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مخاطر تكنولوجيا النانو 
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ا محتويات 


مخاطر تكنولوجيا النانو 
المقدمة 


بدأ في الآونة الأخيرة الاهتمام بخطورة ما توصلت إليه التكنولوجيا عموماً في 
العقود الأخيرة من هذا القرن لأنها أصبحت تهدد البيئة ما فيها الإنسان نفسه. فمنذ 
القدم سعي الإنسان إلى تحقيق حاجياته ومع مرور الزمن توصل إلى درجة عالية من 
التقدم الصناعي بفضل التطور التعليمي والتكنولوجي مما نجم عنه إنتاج آلاف الأطنان 
من الغازات السامة والنفايات الضارة ملا تحمله من إشعاع أو روائح كريهة أو مواد صلبة 
من معادن وبلاستيك وقد انعكست على البيئة dole‏ وأصبحت تهدد الانسان. من ذلك 
مخاطر الطاقة النووية أو الطاقة الذرية ومخاطر الغازات السامة و مخاطر ال مواد 


الكيماوية والنفايات. 


إن كلمة التكنولوجيا مصطلح مركب إغريقي الأصل حوته جميع دوائر المعارف 
في اللغات كافة ويتألف من كلمتين Techno‏ وهي مجموع الحرف والفنون الإنسانية 
(مهارة الحرفة), logoss‏ وهو Gill‏ الذي يثير الجدل (الحديث عن مهارة الحرفة) وقد 


استعملت لأول مرة في انكلترا في القرن السابع عشر وكانت تعني دراسة الفنون النافعة. 


التكنولوجيا كما وردت في معجم ويبستر بأنها (علم تطبيق المعرفة لأغراض 
معينة). أي العلم التطبيقي. أما الأمم المتحدة ووكالاتها التخصصة فتعرف 
التكنولوجيا بأنها (مجموع المعارف والأساليب العملية التطبيقية التي تتيح 


تحقيق هدف محدد على نتاس التمكن من المعارف العلمية الأساسية) وبصيغة 
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مخاطر تكنولوجيا النانو 
أخرى (مجموع المعارف المقرونة بالأساليب العلمية التطبيقية التي تجعل من الممكن 
انجاز هدف محدد على أساس إتقان المعرفة المختصة به). فالتكنولوجيا تنطوي على 


البعد الحضاري الذي يصاحب استخدام العدد والطرق امتبعة 2 الإنتاج. 


وعموماً فان العلم والتكنولوجيا يمثلان محور عجلة التقدم في عامنا الیوم» وثمثل 


تكنولوجيا النانو أحد أبرز معاط الثورة العلمية القادمة. 


وبجانب آخر أصبحت تكنولوجيا النانو نهجاً تكنولوجياً سريع الظهور يتوقع منه 
أن يسفر 2 عدة قطاعات صناعية عن تغيرات رئيسية تعود بأوجه تقدم للمجتمع ومزايا 


للبيئةء ولكنه قد ينطوي Lal‏ على تحديات جديدة وخصوصاً للصحة والسلامة. 


إن التطور السريع لتطبيقات النانو في الميادين العديدة. وما يقابله من نقص 
كبير في معرفة الآثار المترتبة على US‏ يدعو إلى كثير من الحذر. فصناعة المواد متناهية 
الصغر صناعة سريعة النمو» سواء من حيث الحجم الإجمالي أو من حيث ous‏ الصنعین. 
ولكن المعرفة با مخاطر الصحية والبيئية المحتملة لتكنولوجيا النانو تكاد تكون نادرة. هذا 
ينطبق أيضا على كيفية تأثيرها على الإنسان الذي لا شك في أنه سيكون أكثر عرضة للمواد 


متناهية الصغر. 


وعلی الرغم من وجود آدلة كافية تشير إلى أن تطوير واستخدام اممواد 
متناهية الصغر يجلب المخاطر على الصحة والبيئة. إلا أن الدراسات في هذا 


المجال ما زالت ضئيلة للغاية. فالتطور السريع في تكنولوجيا النانو يقابله للأسف 
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مخاطر تكنولوجيا النانو 
نقص كبير في المعلومات عن مدى مخاطر استخدامها. ومن نتائج الاختبارات الطبدئية 
SLI‏ مواد النانو على الحيوانات تشير إلى أن استنشاق الجسيمات النانوية يفتك 


بالحيوان وهذا يدل مما لا يدع للشك ‏ على آثارها الضارة على صحة الانسان. 


الهدف من هذا الكتاب عرض التحديات الجديدة والأخطار والمخاطر الجديدة 
التي تثيرها التكنولوجيا النانوية. مع التأمين على احتمالات إسهام التكنولوجيا النانوية في 
التنمية المستدامة. 


بالرغم من نقص المعلومات الحاد عن مخاطر النانو إلا أن هذا الكتاب يعطي 
صورة للباحث العربي عن الوجه الآخر لهذه التكنولوجيا الجديدة حتى نستطيع أن نوفر 


تقنية نانوية صديقة للبيئة. 


15 


مخاطر تكنولوجيا النانو 


مخاطر تكنولوجيا النانو 


الباب الأول 
تكنولوجيا النانو واطواد المتناهية الصغر 


تقنية النانو هي مجال للعلوم التطبيقية والتكنولوجياء تغطي مجموعة واسعة 
من الجوانب العلمية والهندسية. و ذلك كله يدور حول السيطرة على أي أمر في حجم 
أصغر من الميكروميتر. هذا بدوره يتسع فيشمل ميادين متعددة الاختصاصات العالية, 
مستفيداً من الفيزياء والكيمياء ويسقطه بعد ذلك على جوانب تطبيقية كثيرة. هناك 
الكثير من التكهنات حول تكنولوجيا النانو وما قد تنتجه هذه التكنولوجيا من خطوط 
بحثية متقدمة. فالبعض يرى النانو تسويقاً لمصطلح موجود من قبل يصف خطوط 
البحوث التطبيقية الواسعة لكل ما يتعلق بحجم ميكرون. ورغم بساطة هذا التعريف 
إلا أن النانو تضم مختلف مجالات الحياة لان النانو تخلل مجالات عديدة: ها فيها العلوم 
والكيمياء والبيولوجيا والفيزياء التطبيقية لذا فانه يمكن أن يعتبر امتداداً لكل العلوم 
deli‏ ويقدر Sole‏ بإعادة صياغة العلوم القائمة باستخدام أحدث وأكثر الوسائل عصرية. 
فهناك نهجين رئيسيين تستخدم تكنولوجيا النانو: الأول من "القاعدة إلى القمة " التي هي 
مواد وأدوات البناء من الجزيئات التي تجمع بينها عناصر كيميائية تستخدم مبادئ 
الاعتراف الجزيئي؛ الآخر "من القمة إلى القاعدة" التي تهدف إلى تحقيق مبنى أكبر من 


الکیانات دون الستوی الذري. 
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مخاطر تكنولوجيا النانو 
إن كل هذا الزخم حول تكنولوجيا النانو نابع من الاهتمام بالعلوم وتوقعات 
ميلاد ثورة جديدة بعد إضافة ذلك الجيل الجديد من الأدوات التحليلية مثل مجهر القوة 


الذریة. ومسح حفر نفق المجهر. 


النانو من جانب آخر هي أيضا مظله لوصف التطورات التكنولوجية الناشئة 
ا مرتبطة الفرعية والمجهرية الأبعاد. وعلى الرغم من الوعد العظيم للتكنولوجيات 
ا متناهية الدقة مثل حجم النقاط النانو متريه» فقد حققت الطلبات التي خرجت من 
المختبر إلى السوق والتي تستخدم أساسا مزايا نانو بارتيكليس في معظم أشكاله مثل 
مستحضرات التجميل والطلاءات الواقية الملابس والصناعات المختلفة. 
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مخاطر تكنولوجيا النانو 


مفهوم النانو: 


تذكر الوسوعة الحرة ويكيبيدياء أن مصطلح نانو يعني الجزء من اطلیار؛ فالنانو 
متر هو واحد على اطليار من sth!‏ و لكي نتخیل صغر النانو متر نذکر ما يلي؛ تبلغ 
سماكة الشعرة الواحدة للانسان 50 میکرومترا أي 50,000 نانو متر, وأصغر 
الأشياء التي يمكن للانسان رؤيتها بالعين الجردة یبلغ عرضها حوالي 10,000 نانو 
مت وعندما تصطف pic‏ ذرات من الهیدروجین فان طولها يبلغ نانو مترا واحدا 


فيا له من شيء دقیق للغایة. 
و قد یکون من المفيد أن نذکر التعاریف التالبة: 
مقیاس النانو: يشمل الأبعاد التي يبلغ طولها نانومترا واحدا إلى غاية ال100 نانو متر 


1001۱ النانو: هو دراسة البادی الأساسية للجزیتات وال مركبات التي لا یتجاوز قیاسها‎ ele 


نانو مثر. 


تقنية النانو: هو تطبیق لهذه العلوم وهندستها WY‏ مخترعات مفيدة. 
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مخاطر تكنولوجيا النانو 


تاريخ النانو تكنولوجي 


في عام 1959 تحدث العام الفيزيائي المشهور ريتشارد فيمان إلى الجمعية 
الفيزيائية الأمريكية في محاضرته الشهيرة قائلاً بأن المادة عند مستويات النانو (قبل 
استخدام هذا الاسم) بعدد قليل من الذرات تتصرف بشكل مختلف عن حالتها عندما 
تكون بالحجم المحسوس» كما أشار إلى إمكانية تطوير طريقة لتحريك الذرات والجزئيات 
بشكل مستقل والوصول إلى الحجم املطلوب. وعند هذه المستويات تتغير كثير من 
المفاهيم الفيزيائية فمثلاً تصبح الجاذبية أقل أهمية وبالمقابل تزداد أهمية التوتر 
السطحي وقوة تجاذب فاندر فالزء وقد توقع أن يكون للبحوث حول خصائص المادة عند 
مستويات النانو دوراً Lyle‏ في تغيير الحياة الإنسانية. وقبل هذه ال محاضرة. وبالرغم من 
وجود أبحاث ALB‏ على مواد مستوي النانو وإن كانت لم Goud‏ بهذا الاسم. فقد GSE‏ 
أهلير من تسجيل مشاهداته للسيلكون الأسفنجي (Porous silicon)‏ عام 1956 وبعد 
ذلك بعدة سنوات تم الحصول على آشعاع مرفي من هذه امادة لأول مرة عام 1990 حيث 


زاد الاهتمام بها بعدئذ. 


كما أمكن في الستينات تطوير سوائل مغناطيسية Cus (Ferro fluids)‏ تصنع 
هذه السوائل من حبيبات أو جسيمات مغناطيسية بأبعاد نانوية» كما اشتملت 
الاهتمامات البحثية في الستينات على ما يعرف بالرنين البارامغناطيسي الإلكتروني (EPR)‏ 
لإلكترونات التوصيل في جسيمات بأبعاد نانوية تسمى آنذاك بالعوالق أو الغروانيات 
(Colloids)‏ حيث تنتج هذه الجسيمات بالفصل أو التحلل الحراري heat de-)‏ 


(composition 
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مخاطر تكنولوجيا النانو 
وف عام 1969 اقترح ليو ايساي تصنيع تركيبات شبه موصلة بأحجام النانو 


وكذلك تصنيع شبيكات شبه موصلة مفرطة الصغرء وقد أمكن ف السبعينات التنبة 
بالخصائص التركيبية للفلزات النانوية كوجود أعداد سحرية عن طريق دراسات طيف 


الكتلة Cus (mass spectroscopy)‏ تعتمد الخصائص على آبعاد العينة غير امتبلورة. 


كما أمكن تصنيع أول بثر كمي (quantum well)‏ في بعدين في نفس الفترة 


بسماكة ذرية أحادية تلاها بعد ذلك تصنيع النقاط الكمية (quantum dots)‏ ببعد 


صفري والتي نضجت مع تطبيقاتها هذه الأيام. 


وقد ظهر مسمى تقنية النانو عام 1979 عبر تعريف البروفيسور نوريو تانيقوثي 
في ورقته العلمية النشورة في مؤتمر الجمعية اليابانية للهندسة الدقيقة حيث قال (أن 
تقنية النانو ترتکز على عمليات had‏ اندماجء وإعادة تشكيل المواد بواسطة ذرة واحدة 
أو جزيء)» وفي نفس الفترة ظهرت مفاهيم drole‏ عديدة تداولتها الأوساط العلمية حول 
التحريك اليدوي لذرات بعض الفلزات عند مستوي النانو ومفهوم النقاط الكمية 


وامکانية وجود أوعية صغيرة We‏ تستطيع تقييد إلكترون أو أكثر. 


ومع اختراع الیکروس کوب النفقي اطاسح Scanning Tunneling‏ 


(STM)Micropscpe‏ بواسطة العاطان one‏ بينج وهينريك روهر عام 1981 وهو 


جهاز يقوم بتصوير الأج‌سام بحجم النانو زادت البحوث المتعلقة بتصنيع 
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مخاطر تكنولوجيا النانو 
ودراسة التركيبات النانوية للعديد من المواد. وقد حصل العالمان على جائزة نوبل في 


الفيزياء عام 1986 بسبب هذا الاختراع. 


وبعد ذلك بعدة سنوات نجح العام الفيزيائي دون ايجلر في معامل IBM‏ في 
تحريك الذرات باستخدام جهاز الیکروسکوب النفقي الاسح. مما فتح مجللاً جديداً 
لإمكانية تجميع الذرات الفردة مع بعضهاء وقي نفس الوقت تم اکتشاف الفلورینات 
بواسطة هارولد کرونو,ریتشارد سمالي وروبرت SS‏ وهي عبارة عن جزیثات تتکون من 
0 ذرة کربون تتجمع على شکل كرة قدم (وقد حصلوا على جائزة نوبل في الکیمیاء 


(1996 


وق عام 5 تمكن العام الكيميائي منجي باوندي من تحضير حبيبات من شبه 


الوصلات الکادمیوم / الکبریت (أو السلینیوم) آصغرها ذات قطر 3 - 4 نانومتر. 


bl‏ طرق تحضير العینات النانوية غير المتبلورة والعتمدة على تقنیات اللیزر 


البلازما أو الحفر بشعاع الکتروني وغبرها فقد وجدت die‏ منتصف الثمانینیات. 


كما أن الفهوم الفيزيائي للتقیید الکمي الالکترونی (quantum confinement)‏ 


قد بدأ في أوائل الثمانينات Las)‏ 


وقد سجلت أول قياسات على تكميم التوصيلية في نهاية الثمانينيات 


وأمكن تصنيع أول ترانزيستور وحيد الإلكترون single electron)‏ 
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jg -(transistor‏ عام 1 تكن البروفيسور سومیو ليجيما من جامعة ميجي من 
اكتشاف أنابيب الكربون النانوية» وهي عبارة عن أنابيب أسطوانية مجوفة قطرها بضعة 


وبعد ذلك تم اكتشاف ترانزستور obi‏ الكربون النانوية عام 8 حيث 
يصنع على صورتين أحداها معدنية والأخرى شبه - موصل ويستخدم هذا الترانزستور 


2 جعل الإلكترونات تتردد جيئة وذهاباً عبر إلكترودين. 


وتكمن أهمية هذا الترانزستور ليس فقط في حجمه النانوي ولكن أيضاً 


بانخفاض استهلاكه للطاقة وانخفاض الحرارة المنبعثة din‏ 


وفي عام 2000 تمكن العام الفيزيائي ال مسلم pio‏ نايفه من اكتشاف وتصنيع عائلة 
من حبيبات السليكون أصغرها ذات قطر 1 نانو وتتكون من 29 ذرة سليكون سطحها 
على شكل الفولورينات الكربونية إلا أن داخلها غير فارغ وإنما تتوسطها ذرة واحدة 
منفردة.هذه الحبيبات عند تعريضها لضوء فوق بنفسجي فإنها تعطي ألوانا مختلفة 
حسب قطرها تتراوح بين الأزرق والأخضر والأحمرء أما التجمع (self-assembly) GI!‏ 
للجزیثات, أو ربطها تلقائياً مع سطوح فلزية فقد أصبحت في الوقت الحاضر ممكنة 


لتكوين صف من الجزئيات على سطح ما كالذهب وغيره. 


أن من وجهة النظر الفيزيائية الالكترونية يعتبر النانوتكنولوجي الجيل 


الخامس الذي ظهر في عاط الإلكترونيات الذي ممكن تصنيف ثوراته التكنولوجية 
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على أساس أنها مرت بعدة أجيال شكلت أسباب الورود الحقيقي للنانو الذي عبر عن 


الرحلة الراهنة لها: 


الجیل الأول ویتمثل في استخدام الصباح الالکترونی ( (Lamp‏ ها فيه التلفزیون. 

الجیل الثاني ویتمثل في اکتشاف الترانزيستور, وانتشار تطبیقاته الواسعة. 

الجیل الثالث من الالکترونیات ویتمنل في استخدام الدارات التكاملية AC)‏ 
(Integrate Circuit‏ وهي عبارة عن قطعة صغيرة جداً شکلت ما تشکله 
تقنيات النانو في وقتنا الحالي من قفزة هامة في تطور وتقليل حجم الدارات 
الالكترونية فقد قامت باختزال حجم العديد من الأجهزة بل رفعت من كفاءتها 
وعددت من وظائفها. 

الجيل الرابع ويتمثل في استخدام المعالجات الصغيرة (Microprocessor)‏ 
الذي أحدث ثورة هائلة في مجال الإلكترونيات بإنتاج الحاسبات الشخصية 
(Personal Computer)‏ والرقائق الكومبيترية السيليكونية التي أحدثت تقدماً 


في العديد من المجالات العلمية والصناعية. 


الجيل الخامس ويتمثل فيما صار يعرف باسم النانوتكنولوجي nano‏ 


technology 
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ظهور تقنية النانو 


كان أول من أثار هذا التساؤل عام الفيزياء ريتشاد فينمان ( Richard‏ 
(Feynman‏ والذي أعلن عن ظهور تكنولوجيا حديثة في مهدها الأول في ذلك الوقت 
سميت بالنانو تكنولوجى وذلك منذ قرابة 4 عقود, ثم قام إريك دريكسلر ( Eric‏ 
(Drexler‏ عام 1975 بصياغة مفهوم للنانو تكنولوجي, وبالرغم من SLI‏ في هذه 
التقنية مقارنة بالتقدم الهائل في علوم الكمبيوتر وغيرها من تكنولوجيا الاتصالات, إلا أن 
هذه التقنية عاودت الظهور بكثافة عالية مؤخراً منذ عام 1990م وهى البداية الحقيقية 


لعصر تكنولوجيا النانو. 


يمكن تعريف olgh!‏ المتناهية في الصغر على آنها المواد التي لها بعد واحد على 
الأقل في سلم النانومتر أقل من (100). فامواد ASL)‏ انطلاقاً من الجزيئات المتناهية 


في الصغر تكون آشد صلابة وأكثر مرونة من المواد العادية 


أبعاد مواد النانو تتراوح بين عشرة ومائة نانو متر.(21م” 10 = 10-3 = (nm‏ 
لتصور أبعاد هذه المواد نقارنها بأجسام آخری» فمثلا؛ بعد الذرة يتراوح بين ۸۳0,1" 
و2204 bin‏ يقدر سمك جزيئة الحامض الأميني ۸۳ ب nm2‏ أما طولها فيصل 
إلى 10 أمتار. أما طول فيروس ما فيتراوح بين 10 nm‏ و 100 nm‏ وسمك شعرة الإنسان 


تتراوح بين 50000 nm‏ و 100000 nm‏ 
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تصنيف slob)‏ المتناهية ف الصغر 


يمكن الحصول على أجسام متناهية في الصغر في أشكال مختلفة؛ جزيئات» ألياف 
أو قنوات oui)‏ شحنة أو تقوية). طبقات رقيقة أو مركبات بنيوية. وللأنابيب الكربونية 
المتناهية في الصغر أهمية خاصة نظراً لتطبيقاتها المتعددة؛ الناتجة عن خواصها 
ASSIS‏ الإلكترونية والبيزوكهربائية المتميزة. 


تستعمل الأجسام المتناهية في الصغر إما مباشرة أو لصنع مواد أخرى ويمكن 
تصنيفها إلى ثلاثة عائلات: 


© المواد المقواة أو المشحونة هواد متناهية في الصغر: 
تدمج الأجسام المتناهية في الصغر في مادة ما لإعطاء وظيفة جديدة لهذه 
المادة أو لتغيير خواصها. 

slob! ©‏ المتناهية في الصغر المهيكلة في السطح: 
كسوة مادة ما بطبقة أو عدة طبقات متناهية في الصغر يعطي سطح هذه 
المادة خواص جديدة (مقاومة التعرية»ء مقاومة التأكسد. مقاومة 
التآكل.....). 


© المواد المتناهية في الصغر المهيكلة في الحجم 
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إنتاج sigh!‏ المتناهية الصغر 


تنقسم طرق تحضير مواد النانو إلى قسمين: الأولى تخص تقليص ال مواد وتسمى 
من "الأعلى إلى الأسفل" والثانية تخص تركيب مواد النانو انطلاقا من الذرات وتسمى من 


"الأسفل إلى الأعلى". 


الطريقة الأولى: من الأعلى للأسفل Cus (top-down)‏ تبدأ هذه الطريقة 
بحجم محسوس من المادة محل الدراسة Seay‏ شیناً فشيئاً حتى الوصول إلى المقياس 
النانويء لقد تمكنت بعض التقنيات التي ظهرت منذ أكثر من 50 din‏ من تحضير حبات 
من المادة GIS‏ أبعاد جد صغيرة. من هذه LUA!‏ تقنيات التبريد السریع الكيمياء 
العذبة أو تقنيات sol-gel‏ مثلا. كما أن هناك تقنيات أخرى تسمح بتحضير جزيئات 
بأبعاد صغبرة جدا مثل؛ القوس الكهربائي» الليزرء البلازما أو الموجات. وهكذا تم الحصول 
على حبات GIS‏ أبعاد مقاربة لأبعاد العيوب التي تتحكم في بعض خواص المادة مثل؛ 
الانفكاك (الخواص الميكانيكية). (حواجز بلوك (Bloch‏ الخواص المغناطيسية (والظواهر 


التي ليس لها مفعول إلا في السلم النانو متري (مفعول النفق, مفعول الحصر). 


الطريقة الثانية: من الأسفل للأعلى (bottom-up)‏ حيث تبدأ هذه الطريقة 
بجزيئات منفردة كأصغر وحدة وتُجمُع 2 تركيب أكبر. Wks‏ ما يستخدم 2 ذلك الطرق 
الكيميائية» وتتميّز تلك بصغر حجم المادة الناتجة (نانو متر واحد) بالإضافة إلى قلة الهدر 


للمادة الأصلية والحصول على قوة ترابط بين الجسيمات النانوية الناتجة. 
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وعموماً عند تصنيع المواد بحجم النانو OB‏ التركيب الفيزيائي والتركيز الكيميائي 
للمواد الخام المستخدمة في التصنيع تلعب hoo‏ مهماً في خصائص Soll‏ النانوية الناتجة, 


وهذا BE‏ ما يحدث عند تصنيع الواد العادية. 
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خصائص slob)‏ النانوية وفق التصنيع 


1- حجم الجزيئات: (particle size)‏ فالحجم مهم عندما تتعامل مع امواد النانوية فمثلا 
السیلیکون النانوي عندما يكون حجم الجزینات 71 OLS‏ السیلیکون یشع آزرق 
بینما إذا كان حجم جزیثات السیلیکون nm3‏ فانها تشع في المنطقة الحمراء وما 
بينها یشع أخضر على عکس ابواد عندما تکون bulk‏ فالحجم یکون غير مهم ولا 
تتغير خصائص امادة إذا اختلاف حجمها. 


2- شکل الجزیتات: (particle shape)‏ فشكل الجزیئات (سداسي - كروي - ثلانی....) 


مهم جدا في slob!‏ النانویة فعندما تتغبر تتغير معها خصائص امادة. 


3- توزیع الجزیثات: (size distribution)‏ فهو مهم lie‏ في تحدید خواص المواد هل 


(particle composition) ترکیب الجزیثات:‎ -4 


5- درجة تجمع الجزيئات: (degree of particle agglomeration)‏ نلاحظ في الصورة 
التي في الأسفل (صورة المجهر الإلكتروني (SEM‏ تكتل الجزيئات متباعدة (النقاط 


البيضاء). 


29 


مخاطر تكنولوجيا النانو 
ويمكن تصنيع المواد النانوية -كما ذكر الصالحي الضويان- على عدة أشكال ومن 
آهمها ما يلي: 


:Quantum dots النقاط الكمية‎ -1 


وهي عبارة عن شبه موصل DU‏ الأبعاد يتراوح إبعاده بين 2 إلى 10 Hogi‏ 
وهذا يقابل 10 إلى 50 ذرة في القطر الواحد أو تقريباً 100 إلى 100000 ذرة في حجم 
النقطة الكمية الواحدة. وتقوم النقطة الكمية بتقييد إلكترونات شريط التوصيل وثقوب 
شريط التكافؤ أو الاكسبتونات (وهي عبارة عن زوج مرتبط من الكترونات التوصيل 
وثقوب التكافؤ). كما تبدى النقاط الكمية Lak‏ طاقياً مكمما متقطعا وتكون الدوال 
الموجية ALLEL!‏ متمركزة داخل النقطة الكمية. وعندما يكون قطر النقطة الكمية يساوي 
0 نانومتر فإنه هکن رصف 3 ملايين نقطة كمية بجانب بعضها البعض بطول يساوي 


عرض إصبع إبهام الإنسان. 
2- الفولورين :Fullerene‏ 


وهو عبارة عن جزئ مكون من 60 ذرة من ذرات الكربون ويرمز له بالرمز 
0 وقد اكتشف عام 5م. ومظهره ويشبه إلى حد كبير كرة القدم التي تحتوي على 
2 شكلاً خماسياً و20 شكلاً سداسياًلقد سمى هذا التركيب بالفولورين نسبة للمخترع 


والمهندس المعماري ويكمنستر فولر R. Buckminster Fuller)‏ ). 
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وهكذا فقد نشأ فرع جديد يسمى كيمياء الفولورين حيث عرف أكثر من 9000 

مركب فولورين منذ عام 1997م. وظهرت تطبيقات مختلفة لكل من هذه المركبات» 
ومنها الرکبات 163060 Rbcs2C609‏ و060-011813 التي أبدت توصيلية فائقة 


.(superconductivity) 


كما امتشقت أشكال أخرى منها كالفولورين المخروطي والأنبوبي إضافة إلى 


الكروي. 


3- الكرات النانوية :znanoballs‏ 


من أهمها كرات الكربون النانوية والتي تنتهي إلى فئة الفولورینات» من مادة 
0 لكنها تختلف is‏ قليلاً بالترکیب حيث آنها متعددة القشرة.كما أنها خاوية 
المركزء على BE‏ الجسيمات النانوية» بينما لا يوجد على السطح فجوات كما هي الحال 
في الأنابيب النانوية متعددة الغلاف. وبسبب أن ترکیبها بشبه البصل فقد سماها العلماء 


(البصل) Bucky‏ وقد يصل قطر الكرات النانوية إلى 500 نانومتر أو AS]‏ 
4- الجسيمات النانوية: Nanoparticles‏ 


على الرغم من أن كلمة (الجسميات النانوية) حديثة الاستخدام إلا أن هذه 
الجسيمات كانت موجودة في المواد المصنعة أو الطبيعة Lie‏ زمن قديم. فعلى سبيل 
امال تبدو أحياناً بعض الألوان الجميلة من نوافذ الزجاج الصدئة وذلك بسبب وجود 
مجموعات عنقودية صغيرة جداً من الأكاسيد الفلزية في الزجاج حيث يصل حجمها قريباً 


من الطول الموحى للضوء. 
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وبالتالي فان الجسيمات ذات الأحجام المختلفة تقوم بتشتیت أطوال موجبة 


مختلفة من الضوء مما ينتج عنه ظهور ألوان مختلفة من الزجاج. 


يمكن تعريف الجسيمات النانوية على أنها عبارة عن تجمع ذري أو Se‏ 
ميكروسوبي يتراوح عددها من بضع ذرات (جزث) إلى مليون ذرةء مرتبطة ببعضها بشكل 


كروي تقريباً بنصف قطر أقل من 100 نانومتر. 


فجسيم نصف قطري نانومتر واحد سوف يحتوي على 25 ذرة أغلبها على سطح 
الجسیم. وهذا يختلف عن الجزئي الذي قد يتضمن fous‏ من الذرات بأن آبعاد الجسيم 
النانوي تقل عن أبعاد حرجة لازمة لحدوث ظواهر فيزيائية معينة مثل: متوسط المسار 
الحر الذي تقطعه الإلكترونات بين تصادمين متتالين مع الذرات المهتزة. وهذا يحدد 
التوصيلية الكهربائية. وللتجمع الذري أعداد سحرية من الذرات لتكوين الجسيمات 
النانونية. فجسيمات السیلکون النانوية. Mic‏ تتكون من أعداد محددة من الذرات وليس 


عند أي ous‏ لينشأ جسيمات بأنصاف أقطار محددة 1 1.67 2.15 2.9 نانومتر فقط. 


عند تعرض هذه الجسيمات لأشعة فوق بنفسجية فإنها تبعث ضوء بلون مر 


طوله Gogh!‏ يتناسب عكسياً مع مربع قطر الجسیم. وبالتالي يمكن رؤية ألوان مرئية 


فإنها تسمى البتر الكمي quantum well)‏ ( أما عندما يكون حجمها النانوي 


في بعدين فتسمي السلك الكمي ( quantum wire‏ )» وعندما تكون هذه 
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الجسيمات بحجم النانو في ثلاثة أبعاد فإنها تعرف بالنقاط الكمية ( quantum dots‏ ). 


ولابد من الإشارة هنا إلى أن التغير في الأبعاد النانوية في التركيبات الثلاثة السالفة 
الذكر سوف يؤثر على الخصائص الإلكترونية لهاء مما يؤدي إلى حدوث تغيير كبير في 


الخصائص الضوئبة للتركيبات النانوية. 


تكتسب الجسيمات النانوية أهمية علمية حيث أنها تقع بين التركيب الحجمي 
الكبير للمادة وبين التركيب الذري والجزنی, حيث تحتوي هذه الجسيمات في العادة على 
6 ذرة أو آقل. Lal‏ الجزنی فإنه هكن أن يحتوي على 100 ذرة أو أقل وقد يصل نصف 
قطرة إلى AST‏ من نانو متر واحد.ومن الخصائص المهمة وغير المتوقعة للجسيمات النانوية 


هو أن الخصائص السطحية للجسيمات تتغلب على الخصائص الحجمية Boll‏ 


وبینما تکون الخصائص الفيزيائية للمادة الحجمية ا بخض النظر عن حجمها, 
فإن تلك الخصائص للمادة louie‏ تصل إلى مقیاس gill‏ سوف تتغير وبالتالي تعتمد على 


في بعض الجسیمات النانوية الفلزية. 


ویلاحظ LIS‏ أن النسبة الئوية للذرات السطحية للمادة تصبح SIS‏ أهمية 
بالغة عندما پقترب حجم المادة من مقیاس النانو بینما عندما تکون المادة الحجمية أكبر 
من 1 میکرومتر فإن النسبة المئوية للذرات عند سطحها ستکون صغيرة جدا بالنسبة 


للعدد الكلي للذرات في الادة. 
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ومن الخصائص الأخرى للجسيمات النانوية هو إمكانية تعلقها داخل سائل أو 
محلول بدون أن Gabi‏ أو تنغمر وذلك GY‏ التفاعل بين سطح الجسيمات والسائل يكون 
قوياً بحيث يتغلب على فرق الكثافة بينهما لقد أمكن حديثا تصنيع جسيمات نانوية من 
الفلزات والعوازل وأشباه ا موصلات والتركيبات المهجنة (مثل الجسيمات النانوية المغلقة) 


وکذلك تصنیع ماذج لجسیمات نانویة SIS‏ طبيعة شبه - صلبه وهي اللیبوزومات. 


ومن الصور الأخرى للجسیمات النانوية هي النقاط الكمية شبه ال موصلة 
واللورات النانوية.وتعتبر جسیمات النحاس النانوية التي يصل حجمها إلى آقل من 50 
نانومتر GIS‏ صلابة عالية وغير قابلة للطرق أو السحب وذلك عکس ما يحدث طادة 


النحاس العادية Cus‏ هكن ثنیها وطرقها وسحبها بسهولة. 
5- الأنابيب النانوية: Nanotubes‏ 


تصنع الأنابيب النانويةء أحياناء من مواد غير عضوية مثل أكاسيد الفلزات 
(أكسيد الفانادیوم. أكسيد المنجنيز)» تبتريد البرون والولیبدینوم. وهي شبيهة من ناحية 
تركيبها بأنابيب الكربون النانوية. ولكنها أثقل منها وليست بنفس القوة مثل أنابيب 
الكربون 


وتعد أنابيب الكربون النانوية التي اكتشفت عام 1991م أكثر أهمية نظراً 
لتركيبها المتماثل وخصائصه المثيرة واستخداماتها الواسعة 2 التطبيقات الصناعية, 


والعلميق. وف الأجهزة الإلكترونية الدقيقة والأجهزة الطبية الحيوية. 
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هکن وصف أنابيب الكربون على أنها عبارة عن شرائح من الجرافيت يتم طلبها 

حول محور ما لتأخذ الشكل الأمطواني حيث ترتبط ذرات نهايتي الشريحة مع بعضها 
لتغلق الأنبوب. 


تكون إحدى نهايتي الأنبوب في الغالب مفتوحة والأخرى مغلقة على شكل 
نصف BS‏ كما قد يكون جدار الأنبوب فردي الذرات وتسمي في هذه الحالة بالأنابیب 
النانوية وحيدة الجدار ( «(singl wall nanotube SWNT‏ أو ثنائي أو أكثر وتسمى 
الأنابيب متعددة الجدار multi wall nanotube ) MWNT‏ ) ويتراوح قطر الأنبوب بين 
أقل من نانومتر واحد إلى 100 نانومتر (أصغر من عرض شعرة رأس قدار 50000 3,0( 


Li‏ طوله فقد يصل إلى 100 مايكرومتر ليشكل سلكاً نانوياً. 


للأنابيب النانوية عدة أشكال فقد تكون مستقيمة, لولبية» متعرجة. خيزرانية أو 


مخروطية وغير ذلك. 


كما أن لهذه الأنابيب خصائص غير اعتيادية من حيث القوة والصلابة والتوصيلية 
الكهربائية وغيرها. كما أن للكربون النانوي آشکالاً أخرى مثل الكرات النانوية والألياف 
النانوية. ويتم إنتاج أنابيب الكربون النانوية بعدة تقنيات منهاء التفريغ القوسي, الكحت 
الليزريء الترسيب بواسطة أول أكسيد الكربون ذي الضغط العاليء والترسیب بواسطة 


البخار الکيمياني. 
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6- ألياف النانوية :Nanofibres‏ 


لاقت الألياف النانوية اهتماماً كبيراً مؤخراً لتطبيقاتها الصناعية. وقد اکتشف 
العديد من أشكالها كالألياف السداسية والحلزونية والألياف الشبيهة بحبة القمح ( 


.(coen-shaped 


إن الجزء الجانبي لليف النانوى اللويحي أو الأنبوبي له شكل سداسيء Side‏ وليس 
أسطوانياً ومن أشهر الألياف النانوية تلك المصنوعة من ذرات البوليمرات. إن نسبة 
مساحة السطح إلى الحجم كبيرة في حالة الألياف النانوية» كما للأنابيب النانوية»حيث أن 
عدد ذرات السطح كبير مقارناً بالعدد الكلي. وهذا يكسب تلك الألياف خواص ميكانيكية 
مميزة كالصلابة وقوة الشد وغيرها مما يؤهلها بلا منافس لاستخدامها كمرشحات في تنقية 
السوائل أو الغازات» وف الطب الحيوي وزراعة الأعضاء كالمفاصل ونقل الأدوية في الجسم 
وفي التطبيقات العسكرية كتقليل مقاومة الهواء إلى آخره من التطبيقات لا سيما بعد 


تطوير طرق التحضير. 


هناك أكثر من طريقة لتحضير الألياف البوليمرية» من أشهرها التدوير الكهربي 
(electrospinning)‏ ولا زالت تواجه العديد من الصعوبات للتحكم بخصائص الألياف 


الناتجة كاستمراري واستقامتها وتراصفها كما في الشكل. 
7- الأسلاك النانوية: Nanowires‏ 


هي أسلاك بقطر قد يقل عن نانومتر واحد وبأطوال مختلفة أي بنسبة طول إلى 


عرض تزيد عن 1000 مرة. 
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لذا فهي تلحق بالمواد ذات البعد الواحد. وكما هو متوقع ن فهي تفوق على 

الأسلاك التقليدية (ثلاثية الأبعاد). وذلك بسبب أن الإلكترونات تكون محصورة كميا 
باتجاه جانبي واحد مما يجعلها تحتل مستويات طاقة محددة تختلف عن تلك 


الستویات العريضة اموجودة 2 اطادة الحجمية. 


وهنا تتضح آهمية الذرات السطحية مقارنة بالداخلية لظهور ما يعرف بالتأثير 
الحافي. وبسبب خضوعها للحصر الکمي ال مبني على میکانیکا لکم» فسیکون لها توصيلية 
كهربية تأخذ قيما محددة تساوي 83 Shy‏ مضاعفات القدر 12.9 كيلو آوم - 1. وهي لا 
توجد في الطبيعة ولکنها تحضر في الختبر حيث منها الفلزي (کالنیکل da Slo‏ 
والبلاتینیوم). وشبه المموصل (کالسیلکون ونترات الجالیوم وفوسفات الاندیوم) والعازل 
(کال‌سیلیکات وأكسيد التبتانیوم)» ومنها الأسلاك الجزيئية العضوية (DNA)‏ وغير 
العضوية (مثل 06566 112M‏ -1۷0659 التي ينظر لها کتجمعات بولیمریة) ذات 
القطر 0.9 من النانومتر وبطول یصل طثات من الطایکرومتر. هکن استخدامهاء في 
الستقبل القریب» لربط مکونات الكترونية دقيقة داخل داثرة صغيرة أو عمل وصلات 
ثنائية p-n‏ وکذلك بناء الدواثر الالكترونية المنطقية وقد تستخدم متقبلاً لتصنيع 


الکمبیوتر الرقمي. 


لذا فتطبیقاتها الالکترونية التوقعة کثبرة جداً مما سيقود إلى الحساسات 
الحيوية الجزئية النانوبة وللأسلاك النانوية عدة آشکال فقد تکون حلزونية 


(spiral)‏ أو تکون متماثلة خماسية الشکل وقد تکون الأسلاك النانوية 
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عند تحضيرها في الختبر على شكل أسلاك متعلقة من طرفها العلوي أو تكون مترسبة 


ومن الطرق المستخدمة لإنتاج الأسلاك المتعلقة عمل كحت كمياني لسلك كبير أو 
قذف سلك كبير بواسطة جسيمات ذات طاقة عالية. 


8- اطرکبات النانوية: Nanocomposites‏ 


هي عبارة عن مواد يضاف إليها جسيمات نانوية خلال تصنيع تلك المواد ونتيجة 


لذلك فإن المادة النانوية تبدي تحسناً كبيراً في خصائصها. 


فعلى سبيل SLAM‏ يؤدي إضافة أنابيب الكربون النانوية إلى تغيير خصائص 


التوصيلية الكهربائية والحرارية للمادة. 


وقد يؤدي إضافة أنواع آخري من الجسيمات النانوية إلى تحسين الخصائص 


الضوئية وخصائص العزل الكهربي وكذلك الخصائص اطيكانيكية مثل الصلابة والقوة. 


يجب أن تكون النسبة المئوية الحجمية للجسيمات النانوية المضافة منخفضة 
hae‏ (في حدود %0.5 إلى 965) وذلك بسبب أن النسبة بين المساحة السطحية إلى الحجم 
للجسيمات النانوية تكون عالية تجرى البحوث حالياً للحصول على مركبات نانوية جديدة 
ذات خصائص ومميزات تختلف عن اطرکبات الأصلية. ومن اطرکبات النانوية المعروفة 


الآن هي الرکبات البوليمرية النانوية. 
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تطبيقات النانو المختلفة 


التطبيقات الطبية لتقنية النانو هي التطبيقات الأهم لهذه التقنية من بين كل 
التطبيقات المتوقعة من هذه التقنية الحديثة وذلك لارتباطها المباشر بحياة وصحة 
الانسان فتقنية النانو تعد بالكثير من التطبيقات الطبية المتعلقة بالتشخيص الدقيق 
والعلاج عالي الكفاءة وكذلك الكثير من التطبيقات في مجال الرعاية الصحيةء فمواجهة 
أكثر الأمراض فتكا بالإنسان مثل أمراض السرطان ستكون ممكنة بإذن الله في غضون 
العشر السنوات القادمة وذلك من خلال طب النانو nano- medicine‏ والذي بدأت 
الكثير من أبحاثه وتطبيقاته التجريبية في الكثير من مراكز الأبحاث حول العام. وقي ما يلي 


نستعرض أهم التطبيقات الطبية المستقبلية لتقنية النانو: 
1- اكتشاف الخلايا المصابة بالسرطان: 


الكانتيلفير cantilever‏ هو جهاز دقيق جداً بمقياس النانو حيث تقارب آبعاده 
أبعاد كرية الدم البيضاء وهو احد أجهزة النانو الستقبلية Gilly‏ تستطيع رصد واكتشاف 
الخلايا المصابة بالسرطان وذلك من خلال انحناء نتوءاتها الدقيقة. وأجهزة النانو كانتيلفير 
يمكن تصميمها هندسيا بشكل خاص هکنها من الارتباط بالخلايا التي تشير تغيراتها إلى 
الإصابة بأنواع مختلفة من أمراض السرطانء وتتميز هذه الأجهزة بقدرتها الفائقة على 
تشخيص LYE‏ السرطان في مراحلها المبكرة. وذلك بدقة تصل إلى حد اكتشاف خلية سرطانية 


sols‏ والجدير بالذكر أن هذه الأجهزة أجهزة النانو كانتيلفير ما زالت في مراحل 
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تطويرها الأأولی. وهي من تطبيقات تقنية النانو المتقدمة جداً والتي ما زالت في dole‏ 


طزید من البحث والدراسة. 
2- توصیل الأدوية: 


من العلوم أن علم الأدوية من العلوم التي تحتاج لدقة عالية وذلك لارتباطها 
ارتباطا مباشراً بصحة الانسان , فوصول كمية كبيرة من الدواء إلى عضاء الجسم الغير 
مصابة تقلل من فعالية الدواء وتؤدي إلى حدوث آثار جانبية غير مرغوب Lyd‏ فعلی 
سبیل المثال نجد أن الوسائل التقليدية معالجة مرض السرطان کالعلاج الکیماني 
والاشعاعي تقدي إلى آثار جانبية كبيرة مع انخفاض فعالیتها في معالجة هذا المرض , 
وعليه فان من المهم أن يتم إيصال الأدوية الضادة للسرطان إلى الأجزاء الصابة بدقة 


متناهية جدا للحصول على أقصى فائدة ممکنه من الدواء. 


وحالیا يعكف العلماء على دراسة sol‏ تطبیقات النانو الستقبلية والتمثلة في 
تقنية إيصال الدواء باستخدام احد أجهزة النانو وا مسمى الدیندرهر DENDRIMER‏ 
وهو sol‏ آجهزة النانو الخاصة بایصال الدواء والقادرة على الدخول بسهولة إلى الخلایا 
امصابة وتزويدها بكميات متعددة من الدواء دون حدوث أي نتائج سلبية , وأجهزة 
gill‏ (الديندريمر) تتميز بقدرتها على تحديد الخلايا المصابة وعلاجها وكذلك إعطاء تقرير 


عن مدى فعالية الدواء. 


أدخل حاليا مصطلح جديد إلى علم الطب هو النانو بيوتك وهو البديل 
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إدخال نانو الفضة إلى المضادات الحيوية. ومن المعروف أن الفضة قادرة على قتل 650 


جرثومه ميكروبيه دون أن تؤذى جسم الإنسان. 


ode‏ التقنية سوف تحل الکثبر من مشاكل البکتبریا اللقاومة للمضادات الحيوية 
التي أحدثت طفرات تحول دون SL‏ الضاد على هذه البكتيريا ومن آمثله البکتریا 
المقاومة: Staphylococcus aureus‏ و Cus .Pseudomonas‏ پقوم النانو بيوتك بثقب 
الجدار الخلوي البكتيري أو الخلايا الصابة بالفروس مما یسمح للماء من الدخول إلى 


داخل الخلایا فتباد. 
4- في العملیات الجراحية: 


يُستخدم ربوت صغير بحجم النانومتر کمساعد للأطباء في العملیات الجراحية 
الحرجة والخطرة, یستطیع الطبیب أن یتحکم في الروبوت بواسطة جهاز خاص مما 
پساعد في إنجاح العملية بكفائه عالیه وبدقه متناهية وهي آفضل من الطرق التقليدية 
وتقلل من الخاطر كثيراً حيث يستخدم الجراح عصاة التحکم تمكنه من التحکم بذراع 
الروبوت الذي يحمل الأجهزة الدقيقة وکامپرا مصغره وذلك لیحول التحرکات الكبيرة إلى 


تحركات صغيرة وهذا يتيح مزیدا من الدقة الجراحبة. 
5- علاج مرض السكري: 


نجحت جامعه (الينوى) في الولايات المتحدة الأمريكية في تطوير جهاز 


مهندس بالتقنية النانونية يزرع في الجسم يعمل على تنظيم السكر في الدم وهی 
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تغني مرضى السكري عن حقن الأنسولين والجميل أنها سوف تنزل بالأسواق قريباً 


يمن التصوير بالنانو الباحثين والأطباء من تعقب أي حركة تحدث في النسيج 
الحي داخل جسم الإنسان. وفي مستطاع الأطباء هنا التعرف بدقة على حركة الدواء داخل 
النسيج المريض , هذا وان دراسة Yass‏ خلايا الجسم يكون dine‏ ومن هنا يلجأ العلماء 
إلى تلوينها وهناك مشكلة أخرى ألا وهي أن الخلايا التي تصدر أمواجا ضوئية مختلفة في 
الطول لا تعمل بشكل واحد أو بكيفية واحدة على الدوام , الأمر الذي يجعل عمليات 
التصوير الطبي تواجه مشاكل على صعيد التشخيص الصحیح, وقد تمكن العلماء من حل 
هذه المشكلة وذلك باستخدام بعض جزئيات النانو التي تبدي ردود فعل مختلفة إزاء 


الترددات الموجية المختلفة الناشئة بطبيعة الحال عن اختلاف طول الموجة. 

الأدوات نانوية مستخدمة في المجال الطبي: 

1. الأجهزة المجهرية الدقيقة والمطورة مثل المجهر الإلكترون الماسح. 

2 المعدات المستخدمة في تصوير الخلايا والبكتيريا والفيروسات والوحدات الجزيئية. 


3. جزيئات الكربون حيث يتم تشكيلها لإنتاج مواد أقوى 100 مرة من الفولاذ على 


الرغم من أن وزنها سدس وزن الفولاذ وأكثر من النحاس من ناحية 
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التوصيلء ويمكن أن يستخدم بأمان في بعض التطبيقات الطبية مثل أنظمة إيصال 


الأدوية وتعتبر من أشهر الأمثلة. 
4. في استخدام تقنية النانو في الطب Fullerenes Nanotubes Jie‏ 


5. الأجهزة الدقيقة التي تضم النظم الكهربائية الصغيرة (MEMS)‏ والتي تحتوي على 
أجزاء متحركة مصغره للعمليات الجراحية والأجهزة المنظمة لضربات القلب. 


6 ميكرو فلويديكس (Microfluidics)‏ لإجراء اختبارات الحمض النووي. 


7. ميكرو ارايس (Microarrays)‏ والتي تستخدم للكشف عن الكميات القلية للبكتريا 


eet 
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النانو تكنولوجى بين الاقتصاد والصناعة 
الجدوى الاقتصادية لتكنولوجيا النانو: 


إن تقنية النانو الآن أصبحت مستخدمة في الكثير من القطاعات. الصيدلية 
التقنيات الحيوية. ال مواد العلمية والهندسية والجميع يتعاون في استخدام أدوات النانو 
وتطوير فهمها المشترك للخصائص الفيزيائية والكيميائية.عند مستوى مقياس SLI‏ فان 
جميع القوانين الفيزيائية والكيميائية العادية لا يبقى لها وجود» فعلى سبيل المثال أنابيب 
نانو الكربون أقوى 100 مرة من الفولاذ وأخف ست مرات منه. ولذا تتميز هذه التقنية 
في مجالات استخدامها البشري Gb‏ الشيء ا مصنوع منها أصغر وأرخص وأخف وأقدر على 
أداء الوظيفة المناطة بها. وتتوقع اللختصون أن يبلغ حجم سوق منتجات هذه التقنية عام 


5 إلى ما يقارب تريليون دولار. 


الفوائد الصحية والطبية لتقنيات النانو لا حصر لها اليوم وستشهد نمواً مضطرد 
لا هكن لنا وصفه. فأبحاث علاج السرطان والبحث الدقيق عن وجود خلاياه تبشر Le‏ 
يحل محل كل وسائل العلاج والفحوصات الطبية المتوفرة اليوم وتركيزي على الجانب 
الاقتصادي في هذا المقال هو تشجيع وضع خطة وطنية Sigs‏ إلى توطين ونقل تقنية 
صناعة النانو انطلاقاً من أهمية هذا الجال على مختلف الأصعدة العلمية والصناعية 
والاقتصادية و يكون هدفها النهائي الوصول بالأبحاث العتمدة إلى منتجات صناعية ذات 


مردود اقتصادي يساهم في دعم الاقتصاد الوطني. 
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صحيح أن الولايات التحدة اليابانء أطانيا وكوريا الجنوبية لا زالت المصادر 
الرئيسية في مجال تطوير أبحاث تقنية النانو, ولكن الصين وتايوان يضيقان الفجوة بسرعة, 
وذلك يعود بشكل كبير إلى الاستثمارات العامة في مجال التطوير والأأبحاث بالإضافة إلى 
الاستثمار في التعليم العلمي. وعوائدها المالية مرتفعة ALU‏ فهي تمثل مزيجاً بين العلم 


والحقيقة أن تقنية صناعة النانو لا تزال في بدايتها بين الحقيقة العلمية والرؤى 
الطموحة بين المارسات الأولى والتوقعات الهادفة. حيث أنه من المتوقع حصول تقنية 
صناعة النانو على تأثير فعال ومتميز في الاقتصاد العالي, إلا أن النصيب التسويقي يعد 


مؤشرا مناسبا للتعرف على مظاهرها الاقتصادية. 


لقد نشأت توقعات معظم الأسواق بدءا من أوائل عام 2000 و حتى عام 2015. 
وخلال هذه الفترة فإن أفضل الأرقام المعروفة عن السوق الستقبلي لتقنية النانو قد تم 
نشره في عام 2001. حيث قدر Gl‏ السوق العالي لمنتجات تقنية النانو سوف يصل إلى 1 
تريليون دولار أمريكي بحلول عام 2015م. اعتمادا على تقنية النانو وإسهامها بالقيمة 
المضافة للمنتجات النهائية بالإضافة إلى درجة كفاءتهاء في حين يتوقع الآخرون OL‏ هذه 
القيم المضافة سوف تصل إلى 2.6 تريليون في 2014 أما (مركز لوكس للأبحاث) فقد كان 
أكثر تفاؤلا والذي يتوقع بأن تكون سوق المنتجات المعتمدة على تقنية النانو أكبر من 


سوق المنتجات المعتمدة على تقنية المعلومات والتقنية الحيوية ولجميع التقنيات 
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ا متوقعة بالسوق وهکن أن تتعدى التوقعات بعشر مرات بينما هکن تقسيم منتجات 
تقنية النانو إلى أربعة مجموعات أساسية: وسائل النانو و مواد النانو و معدات النانو 
وأجهزة النانو الطبية كما انه من المتوقع أن تدخل جميع منتجات النانو في زيادات 
واضحة» لذا لابد من التفسير الدقيق لأي مقارنة للأرقام والتوقعات الفعلية من ال مصادر 
المختلفة والتحليلات المختلفة وتمثل أدوات النانو في هذه التقديرات الدور الأكبر في 
الأسواق العالمية على الرغم من نسب النمو الضئيلةء بينما نجد أن تقنية النانو الحيوية 


ويطرح القول هنا بأن تقنية النانو لا زالت في مرحلة الانطلاق والتأثير على 
الاقتصاد العالمي. لذا ما هي التطورات بين 2006 و2015 التي ستقود إلى سوق يصل إلى 
تريليون دولار لتقنية النانو؟ من خلال الجمع لتطبيقات تقنية النانو في الأسواق» نجد أنه 
من المتوقع أن تستحوذ منتجات النانو المتوفرة على النصيب الأكبر. إن التوقعات 
لالكترونيات النانو تصل إلى حوالي 300 مليار مع حلول عام 2015 والتي تغطي العديد 
من المنتجات. وهذه المعلومات تقود إلى افتراض أن مواد النانو ستعطي إسهاما كبيرا 


للأسواق المستقبلية. 


لقد وضع مركز لوكس للأبحاث نموذج لثلاث مراحل تمثل التوقعات 
الأكثر شمولية للتطورات الحاصلة في أسواق تقنيات النانو حيث يتم تقديم 
منتجات تقنية عالية الجودة من تقنيات النانو. حيث أن النموذج يتضمن اطرحلة 
الأولى حتى عام 2004 حيث يتم تقديم بينما bs‏ المرحلة الثانية حتى عام 
9 وسوف يتم فيها أهم الاكتشافات في مجال صناعة النانو.أما في المرحلة 


الثالثة بدءا من عام 0 وما less‏ فان تقنية النانو Sow‏ تصبح الرئيسية 3 
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البضائع المنتجة وا مصنعة فيما يتعلق بالمنتجات الطبية وتطبيقات العلوم الحيوية التي 
تدخل ud‏ علوم الصيدلة وا معدات الطبية. كما ستسهم تقنية النانو الحيوية بوضوح في 
تطوير صناعة الصيدلانيات. كما ستفقد معدات النانو الرئيسية أهميتها في ذلك الوقت. 
بينما تتوقع مركز لوكس للأبحاث أن يصل النصيب السوقي للنتجات تقنية النانو إلى 9615 
من إجمالي المنتجات المصنعة في عام 2014 و90100 من تقنية النانو في تصنيع الكمبيوتر 


الالكترونيات الاستهلاكية. %23 من اطلنتجات الصيدلانية و9021 من السيارات. %85 و 


إن التحليل التجريبي هکننا أن نتوقع مستقبلا أكثر بريقا للتقنية نظرا لطبيعتها 
وتأثيرها الخاص في مجالات صناعة الصيدلانيات والالکترونیات» كما أنه لها التأثير الذي 
يمكن ملاحظته على التقنيات الحيوية التقليدية وحتى الوصول إلى ال مستوى الحالي 
باستخدام تقنيات المعلومات والاتصالات وسوف يكون لهذه التطورات تأثيرها الواضح 


على عدد الوظائف في مجال الصناعات الإنتاجية. 
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النانو في الصناعات الإنتاجية 


لقد فتحت العلوم والتقنيات المتناهية في الصغر الباب أمام تطبيقات متعددة 
ومتنوعة تشمل مختلف المجالات العلمية والصناعية. تهتم هذه العلوم وهذه التقنيات 
بأجسام GIS‏ آبعاد نانومترية؛ تتميز بخواص ميكانيكية» كيميائية» إلكترونية وكهربائية 
جديدة نظرا لارتفاع نسبة سطحها على حجمها. 

لقد لقيت تطبيقات النانو تكنولوجي في الصناعة انتشاراً واسعاً وتلقى قبولاً كبيراً 
نظراً لجودتها ودقتهاء وتطبيقات النانو في الصناعة كثيرة ولا هکن حصرها فمنها: 
صناعة الورق: 
علمي مهم. وقد GSE‏ فريق بحثي بالمركز القومي للبحوث من تحضير أنواع متطورة من 


الورق من ألياف نانو متربة تم استخدامها من المخلفات الزراعية مثل قش الأرز ومصاصة 


القصب. 


ويتميز هذا النوع من الورق park!‏ بتكنولوجيا النانو مواصفات عالية الجودة 


والمتانة تتفوق علي الورق park!‏ بالطرق التقليدية. 


وأشار المركز القومي للبحوث. إلى أنه باستخدام النانو تكنولوجي سوف 
يحدث طفرة في صناعة الورق في مصر, حيث يمكن الاستغناء نسبياً عن 
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استيراد لب الورق ذي الألياف الطويلة كما يمكن تصنيع ورق بمواصفات أعلي في الجودة 


بطرق ميكانيكية حديثة ومتطورة. 


وقد تم التوصل من خلال النتائج الأولية للأبحاث إلى أنواع متطورة من الورق 
من الألياف النانومترية لقش الأرز ومصاصة القصب لها قوة شد تعادل من أربعة إلى 


خمسة آضعاف قوة الشد للورق المحضر صناعيا بالطرق التقليدية. 
صناعة البطاريات: 


أعلن باحثون بمعهد تكنولوجيا ماساتشوستس أنهم توصلوا إلى صنع بطاريات 
صديقة للبيئة يمكنها تزويد السيارات الهجين والهواتف النقالة بالطاقة اللازمة. وذلك 
باستخدام تقنية النانو المتناهية الصغر والفيروسات المعدلة وراثيا وفق تقرير مجلة 
"كومبيوترورلد". 

وذكرت مصادر المعهد أن فيروسات تصيب البكتيريا ولا تضر الانسان, قد 
استخدمت لبناء الطرفين المشحونين بالسالب والموجب (القطبين) لبطاريات أيونات 
ليثيوم» لها نفس الطاقة والقدرة والأداء لأحدث الطرازات القابلة للشحن, بحيث JES‏ 


سيارات الطاقة الهجينة والأجهزة الإلكترونية الشخصية. 
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ولدى اختبار تلك البطاريات ف المعامل, أمكن طادة القطب السالب الجديدة 
(الكاثود) أن تشحن وتفرغ أكثر من مائة مرة دون أن تفقد أي جزء من سعتها وقدرتها 


الكهربائية. 


وتمكن هذه التقنية بطاريات أيونات ليثيوم من الشحن في ثوان وليس ساعات. 
ويأملون أن يؤدي هذا الإنجاز إلى بطاريات أصغر وأسرع شحنا لاستخدامها في الهواتف 


النقالة والأجهزة الأخرى. 


وبحسب علماء مشروع البحث. فان تقنية الفيروسات ال معدلة قد تم التوصل 
ليها هنذ ستوات Cys‏ تقوم بیتاءآنود سالب ا جف تقسها بظبقة من آکسید 


الکوبلت والذهب. ثم تتجمع الفیروسات لتكوّن سلکا متناهي الدقة. 


لکن في الاونة الأخيرةء قام فریق البحث بهندسة تعدیل Clog pd‏ تغلف نفسها 
بفوسفات الحدید. ثم تقيد نفسها إلى آنابیب نانومترية (متناهية الصغر) من الکربون 


لایجاد شبكة فائقة التوصیل. 


وهکن للالکترونات الانتقال عبر شبکات أنابيب الکربون النانومترية, ناقلة 
الطاقة بسرعة كبيرة. وجاءت اضافة آنابیب الکربون النانومترية لتزید مستوی الموصلية 
بدون إضافة وزن ثقيل للبطارية. ويرجح لبطاريات تبنى بهذه التقنية أن تكون خفيفة 


الوزن ومرنة بما يكفي لاتخاذ شكل حاوياتها. 
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صناعة الطائرات والسيارات: 


تقدّم تقنية النانو الكثير لتحسین الصناعة في هذا Lob!‏ فمثلا تتدخل هذه 
التقنية في صناعة الأبواب و المقاعد و الدعامات» و من أهم مميزات هذه القطع ا محسّنة 


أنها صلبة و ذات مرونة عالية في نفس الوقت كما أنها تتميز بخفة وزنها. 


وتدخل النانو أيضا في تحسين الزجاج بشكل عام و تحسين زجاج النوافذ 
جسيمات النانو في صناعة نوع من الزجاج يعرف باسم "الزجاج “hal‏ حيث أن 
هذه الجسيمات تتفاعل مع الأشعة الفوق بنفسجية فتهتز مما يزيل الرواسب 
والأوساخ و الغبار ا ملتصق بالسيارات كما أن هذه الجسيمات تتميز بأنها تشكل 
سطحا قابلا للماء مما يجعل تنظيفها أمرا سهلا لدرجة أنه أطلق عليه اسم "زجاج 
التنظيف الذاتي". ومن ميزات القطع ال محسنة ال مستخدمة في صناعة الأجزاء 
الداخلية أنها تقلل من استهلاك الوقود. كما أنها ستساعد في صنع محركات نفاثة 


تتميز بهدوتها و أدائها العالي. 
صناعة الدهانات والأصباغ: 


تتميز هذه الدهانات بأن لها القدرة على مقاومة الخدش و التآكل و التفتت مما 


سيجعلها مناسبة تماما لدهن السفن والمراكب. 
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مقو هه وه 
۰ 


تنقية المياه: 


ويعتبر من أهم التطبيقات التي تستخدم النانو حيث أن الكثير من الدول 
النامية تعاني من نقص في اطياه و إذا ما استخدمت النانو في تنقيتها و معالجتها و تحليتها 
فإن ذلك سيؤدي إلى توفر المياه بشكل أكبر. كما أن درجة نقاء المياه ستكون أعلى من 
السابق Cus‏ ستعمل جسيمات النانو المستخدمة على حجز ومنع مرور العوالق و 


الكائنات الحية الدقيقة في الیاه. 


والجدير SUL‏ هنا قيام فريق بحثي سعودي باسم مدينة ال ملك عبد العزيز 
للعلوم و التقنية بالحصول على تسجيل حقوق اختراع لأغشية جديدة pod‏ ا ماء من 


الأملاح و تنقيها من slob!‏ السامة بكفاءة و سرعة عالية و ذلك بالاعتماد على تقنية النانو. 
صناعة البلاستيك: 


وتقوم حالياً شركة (هايبرد بلاستيكس)» أو البلاستيك المهجنء بإضافة مواد 
مصنعة عن طريق التقنية النانوية مواد تمتد من مزيتات ا محركات النفاثة وحتى ألواح 
الدوائر الكهربائية في القوارب وأحواض السباحة. وتعتبر هذه الجسيمات الدقيقة التي 
تبيعها الشركة صغيرة جداً لدرجة أن قطر أكبر جسيم يقدر بحوالي 3 نانومتر.(أي واحد 


من مليار من اطتر). 


وتكسب هذه الجسيمات البلاستيك خواص فريدة كالقدرة على مقاومة الحرارة 


واللهب والبرد. فضلا عن زيادة صلابته. 
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الباب الثاني 


مخاطر المواد متناهية الصغر 


النانو ble‏ نجهل عنه الكثيرء يقع بين مستوى اطادة على هيئة ذرة لا تلمس ولا 
ترى» وبين مستوى المادة على ALS di‏ مرئية وملموسة. ويمكن للنانو تكنولوجي 
Nanotechnology‏ أن تقود العام إلى ثورة صناعية جديدة. إن كلمة النانو (Nano)‏ 
باللغة اليونانية تعني: (قزم)» أما ele‏ النانو :Nanoscience‏ فيقصد به ذلك العلم الذي 
يعتني بدراسة وتوصيف مواد النانو وتعيين خواصها وخصالها الكيميائية. والفيزيائيةء 


واليكانيكية» مع دراسة الظواهر المرتبطة الناشئة عن تصغير أحجام الحبيبات. 


كانت بدايات هذا العلم كما ذكرنا في الفصل السابق قبل ما يقارب خمسين 
eld Cur bole‏ عام الفيزياء الأمريي الشهير البروفسور ريتشارد فينمان Richard‏ 
ممصصبالقاء محاضرته المشهورة عام 1959م بعنوان (هنالك الكثير من الغرف 
بالقاع). و فينمان لم يشر إلى مصطلح تكنولوجيا النانو تحديداً في محاضرته ولكنه تنبأ 
بإمكانية التعامل مع الذرات بتحريكها وترتيبها.والآن أصبحت ثورة هذا العصر 


العلمية. 


يقول البروفسور أدون توماس المتخصص في النانو: (النانو شيء مهول 
وذو فوائد عظيمة للبشرية 3 ا مجتمعات والاقتصاد وغيرهاء. فهو علم مستقل 


ويقع في الأهمية في موضع مواز للكهرباء والترانزستور والإنترنت والمضادات 
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الحيوية. و العلماء بحاجة إلى فهم أوسع وأدق bled‏ هذه التقنية والمجالات التي تفيد 


فيها أو تستخدم من خلالها). 


إن التطور السريع لتطبيقات النانو في الميادين العديدة. وما يقابله من نقص 
كبير في معرفة الآثار المترتبة على HS‏ يدعو إلى كثير من الحذر. فصناعة المواد متناهية 
الصغر صناعة سريعة النمو سواء من حيث الحجم الإجمالي أو من حيث عدد 
المصنعين.ولكن المعرفة بالمخاطر الصحية والبيئية المحتملة لتكنولوجيا النانو تكاد تكون 
نادرة. هذا ينطبق أيضا على كيفية تأثيرها على الإنسان الذي لا شك في أنه سيكون أكثر 


عرضة للمواد متناهية الصغر. 


وعلی الرغم من وجود آدلة كافية تشير إلى أن تطوير واستخدام ا مواد متناهية 
الصغر یجلب المخاطر على الصحة والبينة. إلا أن الدراسات في هذا Slob!‏ ما زالت ضئيلة 
للغاية. فالتطور السریع في تکنولوجیا النانو يقابله للأسف نقص كبير في امعلومات عن 
مدی مخاطر استخدامها. ومن نتائج الاختبارات البدثية SW‏ مواد النانو على الحیوانات 
تشير إلى أن استنشاق الجسیمات النانوية يفتك بالحیوان وهذا يدل - مما لا يدع للشك - 


على آثارها الضارة على صحة الانسان. 
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الحاجة الماسة طزید من الأبحاث حول مخاطر النانو 


ليس هناك ما يكفي من المعلومات حول التأثيرات البيئية للمواد النانوية, 
وتأثيرات امتصتها من قبل الكائنات الحية» وتأثير تراكمها داخل جسم الكائن الحي. علاوة 
على ذلك» فان تطوير أساليب للكشف عن المواد النانوية في البيئة سيكون تحدياً فنياً 
كبيراً ومن المرجح أن يكون الجهاز التنفسي آهم طرق التعرض للمواد متناهية الصغرء 
وقد تم البحث بشكل رئيسي في هذا المجال. فقد أجريت تجربة في جامعة روتشيستر على 
فتران استنشقت جزيئات النانو وتبين فيما بعد أن جزيئات النانو استقرت في الدماغ 
wills‏ ما أدى إلى مضاعفات صحية خطيرة.ووجد أن جزيئات النانو ستكون قادرة على 
الانتشار إلى أجزاء أخرى من الجسم. ومع EUS‏ فان المعرفة حول الآثار الضارة لذلك 
محدودة جداً. كما تم دراسة تأثير الجزيئات النانوية على الشعب الهوائية. والعوامل التي 
تؤثر عليها في نهاية المطاف مثل خصائص الجزيئات (تكوينها وحجمها وقابليتها للذوبان)» 
وتأثير تكوين الشعب الهوائية عليها وتأثير الفروق الفردية في أنماط التنفس. بجانب 
ذلك آجریت قلیل من الدراسات اعتنت بامتصاص alg bl‏ متناهية الصغر عبر القناة 
الهضمية. وتبین هذه الدراسات أن أكثر اللواد متناهية الصغر التي يتم دخولها في الجهاز 
الهضمي, تختفي سریعا من هناك. بالاضافة إلى دراسات آخری اهتمت بامتصاص المواد 
النانوية عبر الجلد - الذي قد یکون نافذة dale‏ لامتصاص امواد النانویه ‏ ولکن الآليات 
الكامنة وراء ذلك ما زالت غير واضحة.فاطواد متناهية الصغر مکنها أن تعبر الأغشية 


المختلفة للخلاياء وعلى سبيل المثال فقد تم العثور عليها بعد اختراقها الجلد في 
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الميتوكوندريا ونواة الخلية. هذه المعلومات قد تكون IS‏ أهمية قصوى بالنسبة للسمية 


المواد النانوية. 


دراسات أخرى تشير إلى أن بعض المواد النانوية يمكن امتصاصها من قبل 
الأنسجة البیولوجية» ولكن ليس من ال ممكن استخلاص أية استنتاجات dole‏ عن ميل المواد 
متناهية الصغر على التراكم الإحيائي فالدراسات التي أجريت تفيد أن هنالك حاجة ماسه 
لأدوات جديدة لفهم وتقدير حجم التعرض وتحديد الجرعات. ولكن لا توجد معلومات 
Lal‏ حول مدى توفر هذه الأدوات في الوقت الحاضر.ويزيد الأمر تعقيداً انه لا مكن 
استنباط تأثير جزيئات النانو بدراسة مواد على نطاق أوسع من المواد في حجم النانو متر. 
ولا مكن وضع افتراضات dole‏ لجميع مواد النانو nanomatrials‏ فيما يتعلق بكيفية 


التعامل معها. 


إن الامتصاص غير امقصود للمواد متناهية الصغر يمكن أن تتم عن طريق 
الاستنشاق أو عبر الفم. أو من خلال الجلد. وعن طريق العين وعن طرق أخرى أيضاً 
يمكن أن نتصورها في المستقبل. ولاستنشاق حاليا يعتبر من أهم طريق التعرض 
للجسيمات الدقيقة» و مقام البحث الأول في الوقت الحاضر. وهناك عدد قليل من 
دراسات حول تسمم البيئية بالمواد النانوية. WY‏ فإنه ليس من الممكن استخلاص أية 
استنتاجات dole‏ بشأن ما إذا كانت املواد النانوية تشكل خطراً كبيراً على البيئة أم لا. 
وهناك مشكلة أساسية في التقييم تقديرات التعرض للجسيمات النانوية وهي ليست 
محددة بسبب نقص في المعلومات.أما الدراسات ال معنية بسمية المواد متناهية الصغر 


محدودة نسبيا. 
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مكمن الخطورة في ا مواد النانوية 


تأثير المواد النانوية علي صحة الإنسان خطر كبير حيث أن جسيمات النانو قادرة 
علي الدخول إلى جسم الإنسان بيسر شديد من خلال المسام وبدون أي مقاومه وتستطيع 
الانتشار داخل الجسم مما يلحق الضرر الصحي بالإنسان. فلك أن تتخيل أن جسيم 
يستطيع الدخول وبكل سهوله في خلايا جسم الإنسان و يستطيع الدخول وبكل سهوله في 
نواه الخلية وهذا يدل علي الخطر الكبير الذي يمكن أن يتعرض له الإنسان فقد يحدث 
تفاعل بين هذه الجسيمات النانويه وخلايا جسم الإنسان مما يؤدي إلى تغير خصائص 


الخلية أو تسميمها وموتها. 


وأظهرت دراسة جامعة أكسفورد أن نانو جزيئات ثاني أكسيد التيتانيوم 
الموجود في المراهم المضادة للشمس أصابت الحمض النووي DNA‏ للجلد بالضرر. 
كما أظهرت دراسة من مركز جونسون للفضاء والتابع لناسا أن أنابيب الكربون 
النانويه تعد أكثر ضرراً من غبار الكوارتز الذي يسبب السيليكوسيس وهو مرض 


مميت يحصل في أماكن العمل. 


كما تبين آخر التطورات التي طرأت على تكنولوجيا النانو أنه تم تطوير جوارب 
تحتوي على جزيئات نانو سيلفر تمنع رائحة القدمين لكن تبين أن لها عواقب وخيمة على 
جسم الإنسان. فهذه الجزيئات بكتيرية وهي قادرة على قتل البكتيريا النافعة المهمة في 


تحطيم المواد العضوية في النفايات ومحطات العالجة أو المزارع. 
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كما بين سيتون انتوني من معهد طب في ادنبره (اسكتلندا) في دراسة نشرها أخيرا 
أن أنابيب الكربون النانومترية التي تعد بثورة تكنولوجية غير مسبوقة قد تكون ضارة 
وقاتلة للكائنات الحية بما فيها الإنسان لذا يجب التعامل مع هذا العلم بحرص شديد وقد 
طالب باستبعاد الأغذية والزراعة من هذا التطور التكنولوجي حفاظا على البشر. فمن 
ا معلوم انه إذا ما تم امتصاص الجزيئات النانوية عبر جذور النباتات والأشجار أو عبر 
الهواء فإنها ستصل حتماً إلى الإنسان والحيوان عن طريق الغذاء. وهنا تكمن الخطورة 
وخاصةً إذا احتوت هذه الجزيئات خلال مراحل تصنيعها على مواد ضارة. ومهما يكن من 
أمر فان تكنولوجيا النانو من الأهمية بمكان ولكن قبل أن نطورها فلنبحث في آثارها 
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مخاطر النانو.. النظرة دولية 


تعقد منظمات البيئة والصحة العالمية مؤتمرات في كافة أنحاء العام لبحث 
المخاطر التي قد تنجم عن استخدام هذه التقنية وقد نظم أول اجتماع عالمي لبحث 


أضرار النانو تكنولوجي في بروكسل. 


ونشرت منظمة Green peace‏ العالمية مؤخراً بياناً بينت فيه أنها لن تدعو إلى 
الحظر على أبحاث النانو. مشيرة إلى أن الإنسان اليوم هو على أبواب عصر جديد في جميع 
النواحي فلا يجب الوقوف بوجه هذا التطور لكنها دعت إلى محاولة تقليص السلبيات 
قدر الإمكان. فجسيمات النانو لها حجم ممكنها من التسلل وراء جهاز ال مناعة في الجسم 
البشري وبإمكانها أيضاً أن تتسلل من خلال غشاء خلايا الجلد والرئة و أن بإمكانها أن 


تتخطى حاجز دم الدماغ. 


من جانب آخر قامت منظمة الأمم المتحدة للتربية والعلم والثقافة (اليونسكو) 
بمناقشة وصياغة مسألة الأبعاد الأخلاقية لتكنولوجيا النانو. وأصدرت WH‏ «تكنولوجيات 
النانو: العلم والأخلاقيات وقضايا السياسات» Nanotechnologies: Science, ethics‏ 
and policy issues‏ ان الهدف الرئيسي من ذلك هو وضع تصور لاعلان حول أخلاقيات 
تكنولوجيا النانو في الدول العربية تقوم اليونسكو باستكماله في صياغته النهائية بالتشاور 
مع الوكالات العربية المتخصصة والأخلاقيات الدولية لمجتمع العلوم. لاغرو أن تكنولوجيا 
النانو من التقنيات الحديثة في المنطقة العربيةء لذلك فنحن أمام تحديات كبيرة لتطوير 
هذه التقنية في بلادنا dig ysl‏ مثل إعداد الكوادر البشرية» وبناء المختبرات العلمية, 


وتقديم الخدمات الاستشارية والتطبيقات العملية لهذه التقنية مع معرفة مخاطرها. 
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ما هي اواد متناهية الصغر 


لكي ندرس تأثير تكنولوجيا النانو على الصحة لابد من معرفة ماهية المواد 


النانوية. 


ا مواد متناهية الصغر هي مجموعة من الواد المختلفة والتي يمكن أن تختلف 
من حيث الحجم (من 1 إلى 100 نانومتر). إن المواد النانوية لها خصائص عديدة 
ومتجددة حيث يتم إنتاجها بخطى de Luce‏ ولذلك يجد العلماء الصعوبة في رسم 
التصورات و التعميمات بعيدة المدى حول الخصائص الفيزيائية والكيميائية للمواد 
متناهية الصغر. لأنه و كل يوم سيكون هناك العديد من الخصائص الفيزيائية الكيميائية 
الجديدة مما يبين doled!‏ الماسة إلى توصيف امواد النانوية. لا يزال هناك عدم معرفة 
كافية لتحديد الخصائص التي سوف تحتاج إلى تقييم مخاطرها وتصنيفها حسب خطورتها 


على الصحة والبيئة. 
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أنواع المواد متناهية الصغر 
المواد متناهية الصغر تشمل العديد من الهياكل والأحجام ا مختلفة» و تشترك في 
ميزة کون حجمها أقل من 100 نانو متر في البعد الواحد على الأقل. ويمكن تصنيف ال مواد 
النانوية كما يلي: 
مواد نانو مترية ذات بعد واحد 


الأغشية الرقيقة: 


هي طبقات رقيقة من ال مواد المستخدمة النانومتر والتي تحوي العديد من 
الميكرومتر ذو سمك كثيف.و أشباه الموصلات والأجهزة الالكترونية والبصرية والعيد من 
أنواع الطلاء هي أهم التطبيقات التي تستفيد من رقيقة البناء. يجري العمل على الأغشية 
الرقيقة عالية النفاذية لاستخدامها في ذاكرة الكمبيوتر. كما أن لها تطبيقات عبر رقيقة 
الطلاءات: 

تستخدم مواد النانو كدهان و طلاء خارجي وداخلي للأسطح عامة سواء كانت 
حوائط داخلية أو جدران واجهات أو واجهات زجاجية ويستخدم في دهان الخزانات 
عموما ومواسير شبكات اطیاه وخطوط الوقود والغاز وغيرهاء ا معرضة لأشعة الشمس 
ا مباشرة وغير اطباشرة. 

فيعمل الدهان على تكوين طبقة ذات مواصفات مصممة ومطورة 


بتكنولوجيا النانو تتكون من بلورات وجزيئات بالغة في الدقة كروية الشكل بدون 
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فراغات مرتبة بشكل هندسي دقيق تعمل على تشتيت و عكس أشعة الشمس وحرارتها 
عن السطح المدهونء وبالتالي تنخفض درحة الحرارة الداخلية للسطح المدهون عن 


الدرجة الطبيعية بفارق يزيد عن (20) درجة مئوية. 


Particle Size of Conventional Thermal Resistant Paint Material 


Several dozen ل‎ 


1801055 Section of Conventional 
ThermalResistant Coating 


Light Heat 


< ۳ 


مواد نانو اطرکبة من طین: 


یستخدم هذا النوع الآن في بعض التطبیقات التجارية. على سبیل ال مثال في 
الأجزاء الداخلية للسيارة. و يتألف هذا الشكل من أوراق التي قد تكون رقيقة لبعد واحد 


نانو متر كما هکن أن تستخدم على سبيل SEL!‏ لتغليف امواد الغذائية. 
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مواد نانوية ذات بعدين 
أنابيب الكربون الدقيقة (أنابيب النانو): 


أنابيب الكربون الدقيقة Nanotubes‏ تترابط فيها الذرات ثلاثيا في رقائق منحنية 


تشكل أسطوانات مفرغة. 


تم الحصول على الأنابيب النانو مترية بطريقة قوس الكربون مع تغيير طاقة 
القوس الكربوني لكي يصبح التيار مستمرا بدلا من التيار امتردد» وبالتالي أممكن الحصول 
على هياكل أنبوبية غريبة الشكل في أحد الرواسب على القطب. وهذه الأنابيب مكوّنه 
بالكامل من الكربونء وتمّت تسميتها الأنابيب النانو مترية وذلك نظرا لقطرها الذي يبلغ 


عدة نانومترات. 


وقد اقترحت عدة طرق أخرى لإنتاج جزيئات الكربون المكونة من الأنابييب 


© عمل تحليل كهربي باستخدام أقطاب من الجرافيت في أملاح منصهرة. 
۵ تحليل حراري مُحفّز للهيدروكربونات. 


pou ۴۶‏ للجرافيت باستخدام الليزر. 
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وباختلاف طرق عمل الأنابيب النانومتريةء تكون لها خواص إلكترونية مختلفة.. 


فبعضها يُتوفّع أن يكون معدنيا بينما يكون البعض الآخر أشباه موصلات. 


واتضح أن تلك الأنابيب النانومتريّه قويّة بدرجة لا تُصدّق - فهي أقوى Slag‏ 
المرات من الصلب» ويرجع ذلك جزثيا إلى شكلها الهندسي السداسي, والذي Ag‏ توزيع 
القوى والتشوهات بسبب قوة رابطة الكربون - كربونء و بالتالي فان لها خواص 
إلكترونية غير عاديّة... وقد تم التوصل إلى الأجهزة الإلكترونية البسيطة مثل الأقطاب 
الثنائية والفاتیح و الترنزستورات باستخدام الأنابيب النانومتريه التي كانت أصغر بكثير 


من مکافتاتها من السيلكون الستخدم في تصنيع شرائح الحاسب الآلي. 


وليس من العروف حتى الآن إلي أي مدى سيؤثر اكتشاف الفلورين والأنابيب 
النانومترية في حياتناء ولكن مع قوتها التي تبلغ 500 مرة قدر قوة الصلب. و مع إمكانية 
استخدامها 2 الدوائر الإلكترونية, تصبح الاحتمالات هائلة. 


أنابيب النانو غير العضوية: 


من أمثال هذه الأنابيب أنابيب كبريتيد الموليبدينوم التي اكتشفت بعد 


ال لتشحيم كما تتميز بقدرة العالية لتخزين الهيدروجين eg Wl‏ ومقاومة 
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موجات الضغط. هذه الخصائص تجعلها قابلة للاستخدام في عدة مجالات مختلفة. 


شعيرات النانو: 


هي أجسام نانوية تتميز بتوصیلها للتيار الكهربائي. وتعد من اللبنات الأساسية 
لبناء الأجهزة الإلكترونية الجزيئية. وتكون باقطار مختلفة على الأقل BG‏ نانومتر في حين 


أن طولها متجمعة قد تكون عيانية» وتمتد إلى سم أو أكثر. 
البوليمرات الحيوية: 


إمكانية الجمع بين التكنولوجيا الحيوية وتکنولوجیا النانو في المستقبل يتوقع أن 
يفتح كماً هائلاً من الفرص العلمية والتكنولوجية. خاصة في مجال البوليميرات الحيوية 


التي تجرى البحوث الآن حول علاقتها بالحمض النووي. 


65 


مخاطر تكنولوجيا النانو 


ال مواد النانوية ذات الثلاثة أبعاد 


غالباً ما تعرف بأنها جسيمات أصغر من 100 نانومتر في قطرها. وغالباً ما تنتج 


صناعياً لذلك هي أقلية بالمقارنة مع التي تنتج طبيعيا وتتكون من غير قصد. 
المعادن والأكاسيد المعدنية: 


أكاسيد المعادن dole‏ ما تستخدم في منتجات مستحضرات التجميل ومنها على 
سبيل المثال ثاني أكسيد التيتانيوم وأكسيد الزنك التي تستخدم في مستحضرات واقيات 
الشمس. ومن التطبيقات الأخرى للأكاسيد المعادن هي تطبيقها في الأصباغ والدهانات» 
كما تستخدم جزيئات من الحديد النقي في تحطيم الملوثات العضوية في التربة وقد ثبت 
أنها فعالة. ومن الجسيمات متناهية الصغر جسيمات الفضة والذهب النانوية التي يمكن 
أن تستخدم في التطبيقات الطبية. كمثال على ذلك هو ربط جزيئات الذهب مع الأجسام 


الضادة وتمكينها من التركيز والوصول على الأورام الخبيثة. 
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الخصائص ال مميزة لجسيمات النانو 

هناك الكثير من الخصائص الكيميائية والفيزيائية والميكانيكية التى تميز 
جسيمات النانو عن الواد غير النانونية نوجز منها: 
1- التوصيل الكهري: 

بعض امواد العازلة تتحول إلي مواد جيدة التوصيل للكهرباء نتيجة وجودها في 
حجم النانو والعكس صحيح. 
2- الصلابة: 

تفوق صلابة جسیمات النانو صلابة الجسیمات غير النانونية لنفس اطادة مثات 
الرات فمثلا صلابة جسیمات النانو ا مصنعة من السیلکون تفوق صلابة السیلکون مئات 
اطرات وبالتحدید تمتلك صلابة ما بين الباقوت واطاس. 
3- القدرة علي تغير اللون: 

يتغير لون جسيمات النانو بتغير حجمها وشكلها وتظهر هذه الظاهرة بوضوح 
في جسيمات النانو لعنصري الذهب والفضة. 
4- الشفافية: 

جسيمات النانو ذات آبعاد اقل من الأطوال الموحية للضوء Spb‏ ولذلك لا 
تعكس أو تكسر الضوء Gp bl‏ مما يجعلها ذات شفافية Wig dle‏ من الممكن ان 
تستخدم لتغلفه الكثير من المنتجات دون أن تؤثر علي لونها مثل الأغلفة الشفافة ومواد 


التجميل. 
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طرق تحضير مواد النانو 


خلافاً لا يحدث عند تحضير وتصنيع المواد المحسوسة (الحجمية). فان الخواص 
الفيزيائية والكيميائية للمادة الخام المستخدمة في تحضير المواد النانوية. تلعب دوراً هاماً 
للغاية. فقد اكتشف العلماء أن بعض المركبات عندما تصنع بأحجام نانو مترية فإنها 
تكتسب خواص فريدة لا تتوافر لها عندما تكون في الحجم اللحسوس. فعلي الرغم من 
تطابق التكوين الكيمياني في الحالتين إلا أن المادة النانو مترية المتناهية في الصغر تكتسب 
صفات وخواص كهربية وضوئية ومغناطيسية استثنائية نتيجة للترتيب الجديد الذي 
تأخذه الذرات , فالبورسلين Mic‏ يعتبر مادة Lage‏ ولكنها هشة. وسبب هشاشتها أن 
الفراغ بين جزيئاتها (المكون من الرمل) كبير نسبيا مما يقلل من تماسكها فيمكن اخذ 
البورسلين الموجود في الصحون المكسورة مثلاً وتفكيكه إلي مكوناته الذرية الأصغر ثم 
إعادة ترتيب هذه المكونات فنحصل على بورسلين أقوي من الحديد يمكن استعماله في 
البناء أو في صناعة سيارات خفيفة الوزن لا تحتاج إلي كثير من الوقود. ومثال آخرء 
البترول يتشابه في تركيبه مع الكثير من المواد العضوية, فتقنية النانو تمكننا من صناعة أو 
تخليق مكونات بترولية من أي نفايات أو مخلفات عضوية بعد تفكيكها إلي مكوناتها 
الذرية ثم إعادة تجميعها فنحصل على بترول. وبناء علي هذا eg git!‏ يمكن صناعة 
التيتانيوم (المعدن الأشد صلابة علي الأرض الذي تصنع منه مركبات الفضاء) من 


أي خردة معدنية» ويمكن صناعة ملابس عادية واقية من الرصاص من النفايات 
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والمخلفات وغيرها من التطبيقات التي تعد بمثابة انقلاب جذري ف العلاقة بين الصناعة 


والواد الأولية بل ومجمل نظام التبادل الاقتصادي العالمي. 


وهناك طرق عديدة لتصنيع المواد النانوية تم تقسيمها إلى قسمين رئيسيين 
(شكل 3( أحدهما من أعلى إلى (top-down) Gal‏ حيث يتم تكسير المادة الأصلية 
(الكبيرة) شيئاً فشیناً حتى الوصول إلى الحجم النانوى. وتستخدم عدة طرق لذلك منها 
الحفر الضوث» القطع. الكحت والطحن. واستخدمت هذه التقنيات فى الحصول على 
مركبات إلكترونية مجهريه كشرائح الحاسب وغيرها. أما الطريقة الثانية فهى تبدأ من 
أسفل لأعلى(م11- (bottom‏ بعكس الطريقة الأولى. حيث يتم بناء المادة النانوية انطلاقاً 
من ذرات وجزيئات يتم ترتيبها حتى نصل إلى الشكل والحجم النانوى المطلوب. وهذه 
الطريقة غالباً ما تكون طرق كيميائية» وتتميز بصغر حجم المواد الناتجة, وقلة الفاقد 
والحصول على روابط قوية للمادة النانوية الناتجة. وتجدر الإشارة بأن هناك العديد من 


الطرق التى لا مكن حصرها فى هذا المقال. 


ويستخدم عدد من الأجهزة النانوية لدراسة تركيب المواد الناتجة من تلك 
العمليات مثل: المجهر الإلكترونى الإنفاذى (TEM)‏ المجهر الإلكترونى الماسح (TEM)‏ 
مجهر القوى الذرية (AFM)‏ وحيود الأشعة السينية (XRD)‏ وق عام 1981 اخترع 
العالمان جيرد بينج وهنريك الميكروسكوب النفقى الماسح (STM)‏ الذى يقوم بتصوير 
الأجسام بحجم النانو ومنذ ذلك التاريخ فقد زادت الاهتمامات البحثية المتعلقة بتصنيع 


ودراسة التركيبات النانوية للمواد. 
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تحضر slg!‏ النانوية عموماً على أشكال مختلفة منها: 
1- النقاط الكمية Quantum Dots‏ 


وهی عبارة عن نانوی شبه موصل ثلاق البعد. تتراوح أبعاده ما بين 2 إلى 
0 نانومتر. وعندما يكون قطر النقطة الكمية 10 نانومتر فإنه هکن صف 3 
ملايين نقطة كمية بجوار بعضها البعض بطول يساوى عرض ere!‏ إبهام الإنسان 
(شكل4). 


Fullerene الفولورين‎ -2 


جزیثات نانوية مكونة من ذرات كربون مترابطة ثلاثيا تعطي شكل کریات لها 
بناء يماثل الجرافيت , ولكن بدلاً من الشكل السداسي النقي, فإنها تحتوى على أشكال 
خماسية (و احتمال سباعية) من ذرات الكربون, مما يؤدى لانثناء الطبقات إلى كريات أو 
أسطوانات» و يعد AST‏ الفولورينات شهرة هو الجزيء 060. حيث تترتب ال60 ذرة 
كربون على رؤوس مجسم عشريني ناقص. وشكل المجسم العشريني الناقص يشبه كرة 
القدم (شكل5) و يتميز بأنه جزيء ممغنط و غير قابل للاحتكاك. وتم اكتشاف 
الفولورين قدراً عام 1944 عندما لاحظ أوتوهان وجود سلاسل من الكربون أثناء إجرائه 
لتجارب كانت تستهدف تكوين ذرات ثقيلة من ذرات آخف عن طريق امتصاصها 
للنيوترونات. إذ أن بحثه كان منصباً في الكشف عن الفروق الصغيرة في الوزن بين بعض 


ذرات العناصر الثقيلة التي يقوم بتبخيرها في قوس كربوني. 
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وأثناء مشاهدته لتلك النتائج لاحظ أن القوس أنتج أيضا سلاسل من الکربون 

كان لها (قدراً) نفس الوزن الجزيئي للمعدن» وحيث أنه لم يكن مهتما بسلاسل الكربون 
فقد دوّن ملاحظاته بشأنها في نهاية تقريره ثم انطلق وراء الهدف الرئيسي من بحثه bs‏ 
تتم متابعة النتائج التي توصل إليها بشأن سلاسل الكربون إلا ق عام 1985م عن طريق 
هارولد كروتو و معه كل من روبرت كيرل و ريتشارد سمالي الذين توصلوا إلى أن سلاسل 


الكربون تلك ما هي الا صورة جديدة من صور الكربون. 
3- الكرات النانوية Nanoballs‏ 


تنتمى الكرات النانوية إلى فئة الفلورينات (C60)‏ مع الاختلاف ف التركيب شيئاً 
قليلاً وذلك لأنها متعددة القشرة. وخاوية ا مركزء وبسبب تركيبها الذی يشبه البصل فقد 
أطلق عليها العلماء اسم gi bucky‏ البصل. وقد يصل قطرها إلى ما يزيد عن 500 


نانومتر (شكل3). 
4- الجسيمات النانوية Nanoparticles‏ 


فى تقنية النانو يعرف الجسيم بأنه أصغر وحدة (شيء) له الخواص الكيميائية 
والفيزيائية للمادة الحجمية. والجسيمات النانوية لها أبعاد تتراوح بين 1 إلى 100 نانومتر 


(شكل7). 
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5- الأنابيب النانوية Nanotubes‏ 


المواد المستخدمة ف تقنية النانو تخضع لشرط آساسي, هذا الشرط هو 
مقياس النانو 100-1 نانومتر لذلك فان المواد المستخدمة يجب أن يتم تقطيعها إلى 
أجزاء لا تزيد أقطارها عن 100 نانومتر. فالأنابيب النانوية تتكون من خليط من مواد 
موصلة ومواد أشباه موصلة أسطوانية الشكل مجوفة يتراوح قطر الأنبوب بين 1 إلى 


0 نانومتر. 


ويمكن إدخال عدة أنابيب ذات أنصاف أقطار متدرجة في الصغر لتصبح على 


الشكل التالي: 


وكل أنبوبة من هذه الأنابيب تؤدى وظيفة مختلفة عن الأخرى. وأشهر الأنابيب 
النانوية أنابيب الكربون متناهية الصغر Carbon Nanotubes‏ والتى سوف نفرد لها 


مقالاً خاصاً لأهميتها العلمية والتطبيقية. 
6- الأسلاك النانوية Nanowires‏ 


وهی عبارة عن أسلاك GIS‏ بعد واحد (شكل9). أقطارها تقل عن نانومتر واحد 
وبأطوال مختلفة, تكون فى الغالب نسبة طولها إلى عرضها أكثر من 1000 مرة. وتتميز عن 
الأسلاك العادية (ثلاثية البعد) بقوة التوصيل الكهربىء نتيجة لحصر الإلكترونات كمياً في 
إتجاه جانبي tole‏ مما يجعلها تحتل مستويات طاقة محددة تختلف عن الستویات 


العريضة 3 اطمادة الحجمية. 
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7- الألياف النانوية Nanofibers‏ 


من أشهر الألياف النانوية الألياف المصنوعة من البوليمرات. ويكون عدد ذرات 
سطح الألياف كبير مقارنة بالعدد الكلى» وهذا يكسب الألياف خواص ميكانيكية 
(كالشدة. والصلابة....) تؤهلها للاستخدام كمرشحات ف تنقية السوائل والغازات» وق 


العدید من التطبيقات الطبية والعسکرية (شکل10). 
8- اطرکبات النانوية Nanocomposites‏ 


وهی عبارة عن مواد يضاف إليها جسیمات نانوية تکسبها خواصاً مميزة إضافية. 
فعند إضافة آنابیب نانوية (الکربون مثلاً) إلى مادة ماء تزداد خواص التوصیل الکهریی 
والحراری لتلك الادة نتيجة لاضافة آناببب الکربون النانوية لها. وقد يحدث Las)‏ تحسن 
ف الخصائص الضوئية واطيكانيكية ( الصلابة» الشدة) نتيجة لاضافة مواد نانوبة معينة 


لبعض المواد. ومن آشهر الممركبات النانوية الوجودة الآن اطرکبات البوليمرية. 
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انتشار المواد النانوية ف البيئة 


من غير ا ممكن وصف تكنولوجيا انتشار المواد النانوية في البيئة. فعادة تنقسم ا مواد 
الجزيئية إلى قابلة للذوبانء أو قليلة الذوبان أو غير القابلة للذوبان» لكن بالنسبة للمواد 
متناهية الصغر فهي تشكل مجموعة غير متجانسة إلى حد بعيد لذلك فهي تتميز مجموعة من 
الخصائص التي تعتبر دراستها هامة من أجل دراسة انتشارها في البيئة. عندها سيكون من 
السهل تحليل انتشارها. فمن الممكن أن يكون لبعضها مقاومة التجمع أو التكتل وأخرى سوف 
تكون GIS‏ سرعة انتشار أعلى من نظيراتها. 


هل تتحلل المواد النانوية: 
أن slob!‏ النانوية لديها مساحة كبيرة محددة بالمقارنة مع الجسيمات المجهرية 
الدقيقة. التي يمكن أن يتصور أن تنتشر في مساحة أكبر من انتشار المواد النانوية. هناك قصور 


في المعلومات في الوقت الحاضر وذلك حول تعميمات المادة في الأحجام النانو مترية هل تكون 


أكثر أو أقل سرعة في التحلل من الأشكال الأشياء الأخرى. 


فبعض المواد متناهية الصغر تتكون من مواد هي في حد ذاتها صعبة أو مستحيلة الكسر. 
مثل المواد غير العضوية و مواد السيراميك وأكاسيد معدنية معينة آخری. بعض اللواد النانوية فريدة 


من نوعهاء على سبيل المثال فوليرين 060 والأنابيب النانو مترية الكربونية» وهي أشكال 
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من الكربون. هذا قد يؤثر أيضا على التحلل من المواد اقصد التركيب الجزيتي. 


فقد وجد أن الفوليرين 060 يتم تناوله من قبل فطريات الخشبء وهو ما يعد مؤشرا 
على أن الفطريات لديها القدرة على كسر هذه الهياكل الكيمياتية. والتفاعلات الكيميائية لهذه 
المركبات هي أيضا معروفة نسبيا. فمن ناحية آخری, لا توجد بيانات واضحة عن التحلل 
الفوليرينات 060. كما يلاحظ أنه لا توجد معلومات كافية لجعل أي توقعات عن تحلل ال مواد 
متناهية الصغر بصورة dele‏ لا ينطبق ذلك فقط على المواد متناهية الصغر ولكن من حيث 
ا مبدأ على جميع sg bl‏ الكيميائية. فالتحلل هو آحد المتطلبات الأساسية للدراسات ال مواد 


الكيميائية التي يجب الانتباه لها للنقص الحاد في هذا الجانب. 
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الانتشار مواد النانو عبر الهواء 


الطريقة التي ينتشر بها الهباء معروفة نسبياً على أساس البحث حول الجزيئات 
الطبيعية والتي تنتج عن غير قصد. ها في ذلك امواد النانوية. وينبغي أيضا أن يكون من الممكن 
معرفة هذا المجال العلمي لكمية كبيرة من ال مواد حتى يتم تطبيقها على جسيمات الدقيقة التي 


تنتج عن غير قصد أو بقصد.و هکن تقسيم المواد النانوية حسب انتشارها في الهواء إلى مايلي: 
جسيمات نانوية في حجم 100-1 نانومتر: 


إن الجسيمات في حجم 100-1 نانومتر أي ما يعرف Sale‏ بامواد النانوية» فهي عموما 
لا تدوم طويلا في الغلاف الجوي. هذه الجزیتات صغيرة جدا لدرجة أنها تتأثر بقانون الطاقة 


الحركية للغاز و بالتالي فانها ستكون متجمعة بسرعة نسبية اوبشكل أكبر. 
الجسيمات الثانوية الكبيرة 1000-100 نانومتر: 


آما الجسيمات الثانوية الكبيرة 1000-100 نانومت فهي يتوقع ان تميل إلى طريقة 


تراكم بسبب بقائهم ال محمولة جوا وقناً أطول من كل من الجزيئات الكبيرة والصغيرة. 
جسيمات أكبر من 1000 نانومتر: 


إن جسيمات أكبر من 1000 نانومتر يتوقع أن تترسب بسرعة أكبر بسبب حجمها. 
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انتشار المواد النانوية عبر المياه 


أن ا مواد النانوية تترسب ببطء أكثر من الجسيمات التي تكبرها حجماً حتى من نفس 
المادة. GX‏ للبعض أن يفترض أن يكون لها خواص الغروية - يمكن أن نتوقع على أية حال عدم 
غرق السفن على Lads BLY!‏ النانو- من ناحية آخری» يشترط هذا إمكانات كبيرة لتتجمع 
المواد النانوية معا لتشكل مع جسيمات كبيرة حتى نتمكن من زيادة معدل ترسيب ال مواد 
النانوية وبهذه الطريقة يتم ترسيبها. فعالية هذه العملية يعتمد على خصائص المواد النانوية 
والمعايير Ail‏ على سبيل SEL‏ القوة الأيونية والحموضة. هناك بعض الأبحاث الأساسية في 
هذا lock!‏ على سبيل ال مثال وجود دراسات أجريت على المواد النانوية ( الفوليرينات (C60‏ 


وثاني أكسيد التيتانيوم. 


بعض الجسیمات النانوية أيضا لها خصائص تميزها في حد ذاتها عن بقية المواد 


النانوية اعني زيادة قدرتها على الحركة. 


من جهة أخرى أظهرت دراسات أن ا مواد العضوية الطبيعية في البحيرات والمجاري 


المائية يمكن أن تزيد من نقل من أنابيب النانو.هذه نتائج م تكن متوقعة. 
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انتشار المواد النانوية ف التربة 


قليل جدا ما هو معروف عموماً عن كيفية انتشار اطواد متناهية الصغر في التربة. فأن 
ظاهرة الامتزاز والتجميع يمكن افتراض أن تكون أكبر من لجسيمات أكبر حجما. حيث يتوقع أن 
psig Las‏ عبر المرات الضيقة بين جزيئات التربة» وبالتالي قد تكون متشتتة بصورة اكبر عبر 
التربة. التشتت والانتشار في التربة قد تكون ذا أهمية بالنسبة لكيفية وصول المواد النانوية إلى 


المياه الجوفية. 


لا يوجد سوى ous‏ قليل Tae‏ من التقارير المعنية عن حركة الجسيمات النانوية عبر 
التربة. فمن المعقول أن نفترض أن الآليات والخصائص التي تحكم الربط بين الجسيمات الغروية 
بصفة عامة مهمة أيضا لتجميع وامتصاص الجسيمات النانوية. قد أظهرت بعد الدراسات أن 
شكل والبناء الكيميائي للمواد المتناهية الصغر تلعب دورا هاما في التنقل عبر التربة.فقد تم 
تعديل 060 الفوليرين كيميائيا لتسهيل تشتته فكان أكبر قدرة على لانتشار 100 مرة في التربة 
من النموذج الأصلي. الكربون نانوتيوب في الدراسة ذاتها اثبت أن لديها إمكانات عالية للاختراق 


في التربة. 
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طرق وصول المواد النانوية البيئة 


إن مجالات استخدام ال مواد النانوية يجعلها من الممكن أن تصل إلى البيئة. 


حيث توجد هناك مجموعة كبيرة من المواد النانوية تستطيع بسهولة تصل إلى البيئة. 


فيما يلي عددا من الأمثلة للتطبيقات التي هكن أن يستخدم أو استخدمت 
بالفعل والتي يمكن أن يؤدي إلى انبعاثات المواد النانوية وبعض هذه المجالات يتوقع أن 


يرتفع ارتفاعا dole‏ وبالتالي تؤدي إلى مزيد من الانبعاثات النانوية. 


جسيمات الفوليرين الكروية و أكسيد التيتانيوم وأكسيد الزنك والحديد النانوية 
التي تستخدم اليوم في منتجات العناية بالبشرة. وواقيات الشمس ومستحضرات التجميل 
ستتمكن نسبة كبيرة منها من الوصول إلى محطات معالجة الصرف الصحي. وبالتالي 
ستتمكن للوصول إلى البيئة. 


تطهير التربة اطلوثة: 


مساحة الاستخدام للمواد النانوية التي يتوقع أن تتسع هو تطهير التربة الملوثة 
با مواد النانوية. ولقد أثبتت جزيئات النانو معدن الحديد فعالية عالية في معالجة التربة 
ا ملوثة من المواد العضوية.ويمكن استخدام امواد النانوية طکافحة ال معادن الثقيلة. OLS‏ 
ذلك يعني أن كميات كبيرة نسبيا من الجسيمات متناهية الصغر التي تطلق في التربة, 


وسوف تتمكن من الوصول إلى امياه الجوفية. 
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الزراعة: 


يمكن أن تستخدم التكنولوجيا النانوية في مختلف مبيدات الآفات الزراعية.. هذا 


الاستخدام يعني أن الجسيمات النانوية سوف تنتشر في البيئة. 
طرق أخرى: 


إن مستوى إنتاج الكربون الأسود عالي بالفعل» وتشير التقديرات إلى أن إنتاج 
أنابيب الكربون النانوية» وألياف نانوية والمواد المشابهة ستقارب في المستقبل القريب أكثر 


من 10000 طن سنوياً. ولاشك أن ذلك سيساهم في وصولها إلى البيئة بشكل كبير. 
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حالات التعرض للمواد النانوية 


يمكن للبشر أن تعرضوا للمواد متناهية الصغر بطرق مختلفة. مثل التعرض 
المهني» والتعرض امباشر و غير المباشر عن طريق البيئة (الغذاء والماء والتربة أو الهواء.) 
WU‏ تبرز هنا أهمية المعلومات عن ترسب امواد النانوية ومصيرها اللاحق حيث أن 
المطلوب تقدير مقدار جرعة الفرد عند حالات التعرض. كما يتطلب ذلك حساب أن لهذه 


الجسيمات الدقيقة أيضاً كتله مما يؤكد أهمية دراسة الترسيب أيضاً. 
التعرض المهني: 


إن العمال معرضون للمواد متناهية الصغر أثناء تصنيعهاء أو عند استخدام 
المنتجات المحتوية على مواد متناهية الصغر. كما يحدث التعرض أيضا عند إصلاح أو 
تدمير أوإعادة تدوير المنتجات المحتوية على مواد متناهية الصغر. والتعرض المهني للمواد 
متناهية الصغر يجب ان يلقى اهتماما خاصاً لأنه يحدث في أغلب الأحيان. وقد يحث 


هناك العديد من المصادر ال محتملة للتعرض لكل عمليات تصنيع ال مواد النانوية 
بالرغم من أن التصنيع يحدث عن طريق النظم الغلقة. لذلك فأغلب التعرض يحدث 
أساسا أثناء عمليات المناولة (نقل وتفريغ). والتعبئة والتنظيف.لذلك من المهم إجراء 
المزيد من الأبحاث حول مدى فعالية المعدات الواقية الموجودة فيما يتعلق بالتعرض 


للمواد متناهية الصغر. 
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ويمكن لعامة الناس أن يتعرضوا للمواد النانوية عن طريق الاستخدام المباشر 
للمنتجات تحتوي على مواد متناهية الصغر. هناك بالفعل منتجات الاستهلاكية يومية, 
على سبيل JEL)‏ الالكترونيات والأدوية ومستحضرات التجمیل, وامواد الحفازق وعدد من 
المنتجات و التي من المتوقع أن تزداد مجالات استخدامها. ويتأثر هذا التعرض بعوامل 


البيئية الواسعة النطاق كما يتفاوت حسب استعمال المستهلك. 


ويمكن أيضا أن يتعرض عامة الناس للمواد متناهية الصغر عبر الهواء ومياه 
الشرب وال مواد الغذاثية» أو رما التربة. غير أن المعلومات ليست متوفرة بالنسبة لتقدير 
كمية الانبعاث على البيئة. فالانبعاثات الناجمة عن حوادث أثناء التصنيع أو النقلء أو في 


حالات الكوارث الطبيعية رها تؤدي إلى مزيد من التعرض لعامة الجمهور. 


رغم التباين الكبير في حساسية الأفراد بين مختلف الناس» فجميع الأفراد لا 
يتأثرون بنفس الدرجة. أمثلة على هذه المجموعات فالأطفال هم أكثر حساسية من كبار 
السن أو الأشخاص ذوي الأمراض المزمنة ذات الصلة بالبصر والرئة والجهاز القلبي الوعائي 


والجهاز المناعي. 
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طرق دخول المواد النانوية جسم الإنسان 


الاستنشاق: 


إن الانتشار عبر الهواء مهم فيما يتعلق بالتعرض للمواد متناهية الصغرء وهذا ما 
يجعلها تصل إلى الريئة والشعب الهوائية وهذا قد يجعلها تترسب لأسفل في الشعب 
الهوائية» ولكن كيفية وصولها إلى الجسم وطريقة التخلص منها يعتمد على الكيفية التي 


يتم بها انتشار الواد النانوية» فضلا عن أهمية معرفة آثار ما سوف تسببه الجزیثات. 


التوقعات قد أظهرت أن المواد متناهية الصغر يمكنها في نهاية ا مطاف أن تستقر 
في أي مكان في الممرات الهوائية: مان ذلك البلعوم الأنفي» والشعب الهوائية 


والحويصلات الهوائية. 


من جانب آخر يستطيع الجسم التخلص من الجزيئات في الشعب الهوائية 
بطريقتين» اما عن طريق الإزالة الميكانيكية أو من خلال العمليات الكيميائية. العمليات 
الكيميائية يمكن أن تحدث في كل مكان في الشعب الهوائية» ولكن بدرجات متفاوتة Las‏ 
للظروف المختلفة داخل وخارج الخلايا. أما الحركات الميكانيكية فهي تختلف في أجزاء 


مختلفة من الشعب الهواثیة. 


هناك أيضاً دراسات حول وصول المواد النانوية الستنشقة إلى الدورة 
الدموية. آظهرت دراسة واحدة أن الجسیمات النانوية الستنشقة تصل بسرعة 
إلى الدم» وتتراکم في ASI‏ في حين أن دراسة آخری فم تظهر أي تراکم. بالاضافة 


إلى HLS‏ قد یکون استنشاق اطواد المتناهية الصغر مسئولة عن آثار 
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سلبية على الأجهزة الأخرىء على سبيل JEM‏ الآثار الثانوية على القلب والأوعية الدموية 


glo 9‏ الدم وبالتالي الدورة الدموية 2 الرئة. 


دخول المواد متناهية الصغر يمكن أن تتم مباشرة عن طريق الطعام أو اماء أو 


الأدويةء أو بشكل غير مباشر بعد أن يكون قد تم نقلها عبر الجو. 


هناك ous‏ قليل من الدراسات المعنية بانتقال المواد متناهية الصغر عبر الجهاز 
الهضميء ولكن معظم الدراسات تظهر أنه بعد تناولها تختفي بسرعة من الجهاز 
الهضمي.الفرق في الامتصاص يفترض أن يكون نتيجة لعوامل مثل تكوين المواد النانوية, 
وحجمهاء وسطحها وكيميائيتها. لذلك لابد من علاقة بين حجم المواد النانوية والامتصاص 
عن طريق القناة الهضمية. حيث ذكرت دراسات أن امتصاص جزيئات ببعد 100 نانومتر 
هو 250-15 أضعاف امتصاص الجسیمات المجهرية الدقيقة.كما أن فعالية امتصاص ال مواد 
النانوية يعتمد على نوع الأنسجة. وبالإضافة إلى ذلك تظهر التوقعات أن ال مواد النانوية قد 


تنتشر عن طريق الغشاء المخاطي. 
عن طريق الجلد: 


الجلد قد يكون طريقا هاما لامتصاص اللواد متناهية الصغر عند التعرض igh!‏ 


و نتيجة لاستخدام مستحضرات التجميلء وكرهات الوقاية من الشمس.ء والشامبو الخ. 
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الجلد هو من أكبر أجهزة الجسم. وأحد مهامه هو الإقلال من امتصاص المواد 
الخارجية. معظم الدراسات التي تتعلق بامتصاص الجلد تجرى على جسيمات أكبر من 1 


ميكرون. ومع ذلك» هناك بعض الدراسات التي تبين كيفية تراكم المواد النانوية في الجلد. 


ويدور النقاش حول قدرة المواد النانوية على اختراق الجلد السليم. فقد تبين أن 
تمدد الجلد (كما عند املعصم) قد تجعل من الممكن للجزيئات حجمها 1 ميكرومتر قد 
تخترق الجلد.بالرغم من ان هناك الخصائص الفيزيولوجية مختلفة تجعل الجلد أكثر نفاذا 
إلى مواد متناهية الصغر كما تبين بعض الدراسات أن المواد النانوية التي يتم حقنها في 
الجلد تجد طريقها إلى الغدد الليمفاوية وربما إلى الدم» وبعض الدراسات آثبتت أن المواد 


متناهية الصغر يمكن أن تصل إلى الدماغ عبر العصب حاسة الشم. 
عن طريق العيون: 


إمكانية التعرض للمواد النانوية عن طريق العينين يكون عبر مسحوق أو البخار. 
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أثر slob!‏ النانوية على الصحة والبيئة 


في الوقت poled!‏ هناك ore‏ قليل من دراسات حول سمية المواد النانوية على 
البيئية. UY‏ فإنه ليس من ال ممكن استخلاص أية استنتاجات dole‏ بشأن ما إذا كانت الواد 
النانوية تنتج عمدا قد تشكل خطرا أكبر على البيئة من المواد المنتجة بشكل ple‏ وهناك 
مشكلة dole‏ في التقييم هي أن تقديرات التعرض ليست مؤكدة بسبب نقص في المعلومات 
أيضاً. فمشاكل الجانب التجريبي للمواد النانوية إلى تعليق بالسمية والتعرض تؤدي إلى نقص 


العلومات. 


ولکن على سبیل المثال فان الآثار التي قد يكون من التوقع من استخدام الجسیمات 
الحدید النانوية والتي تستخدم لتطهیر التربة الملوثة.هذه الجسیمات لها رد الفعل | يمكن أن 


يغيير في کیمیاء التربة. 


لاشك أن التعرض للمواد متناهية الصغر هكن أن تضر بصحة الانسان في ظل 
ظروف معينة. ومع ذلك. لا تؤدي كلها إلى زيادة سمية المواد متناهية الصغر في مقارنة 
مع الواد بحجم آکبر. ما لم يتم توضیح ما هي الخصائص الأكثر آهمية لحدوث تأثيرات 
سامة. رغم إن التعرض للجسیمات الدقيقة يتوقع أن تسبب التهاب مستمر في عدة 
آنواع مختلفة من الأنسجة والأعضاء. مع العلم إن الأكسجين وتفاعله مع اطواد 
التناهية الصغر هي عامل كبير يسهم في الالتهابات والتسمم الناجم عن الجزیتات 
متناهية الصغر. وهناك أيضاً آفکار يمكن أن تزید معرفتنا بالعلاقة ال محتملة 
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بين مختلف المواد متناهية الصغرء والأمراض» مثل أمراض سرطان الرئة وأمراض القلب والأوعية 


الدموية والسرطان. 


فقد gud‏ ان الجزیتات المتناهية الصغر يمكن أن تغير خصائص حاجز الدم في الدماغ, 
وأنهم ربما قد تتلف الدماغ. أما بحوث السرطان فقد يحكم عليها من جانب أن ثاني أكسيد 
التيتانيوم وأسود الكربون وينظر اليهما على أنهما يمكن أن يسببان السرطان. هناك أدلة على أن 
الجسيمات الدقيقة التي قد تتسبب في أمراض القلب والشرايين وحدوث تغيير في الاستجابة 
المناعية. وثبت أيضا أن الجسيمات النانوية يمكن أن تؤثر على تخثر الدم» ولكن الآلية الكامنة 
وراء ذلك لا تزال غير واضحة. هناك دراسات تبين أن جسیمات الدقيقة مكن أن تدخل وتؤثر 
في الميتوكوندرياء وأنها هكن أن تدخل في نواة الخليةء وتحفز الإنزهات. هذا قد يؤدي إلى زيادة 
الأكسدة أو المشاركة في النسخ أو إصلاح الجينات.لكن أرى أنه يجب تقسيم المواد النانوية ومن 


ثم تقييمها على أساس كل حالة لكل قسك على حدة حتى تتوفر قاعدة معلومات عريضة. 
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أشياء تؤثر في زيادة سمية المواد النانوية 


الدراسات العنية مع سمية المواد متناهية الصغر عموماً محدودة نسبيا. بعض 
الخصائص التى قد تكون SIS‏ أهمية بالنسبة للسمية ال مواد متناهية الصغر وهی ال مذكورة 
أدناه: 


: J 
: 
و‎ 


يعتبر دونالدسون أن الحجم قد يكون واحدا من الأسباب التي تجعل من الجسيمات 
الدقيقة أكثر سمية من الجزيئات أكبر من نفس امادة. في دراسة أجريت لوحظ ان الالتهاب في 
الرئتين اكبر بعد التعرض لجزيئات متناهية الصغر (20 نانومتر) من إذا كانت الجزيئات الكبيرة 


(250 نانومتر). 
الطول والسمك: 


فيما يتعلق بالألياف التي يتم استنشاقهاء فالطول والسمك bg)‏ أهمية حاسمة في 


تحديد المكان الذي ينتهي بها في الشعب الهوائية. 
التركيب الكيميائي: 


التركيب الكيميائي والخصائص الملازمة له هامة أيضا لسمية المواد الناننوية فأثر 
التعرض للجسيمات النانوية من الكربون الأسود كان أشد من تأثير 1102 على الرغم من كل 


منهما gol‏ الى التهاب في الرئتين. 
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نوع المواد المخلوطة: 


إن امواد النانوية في الهواء المحيط قد تتكون من خليط من المواد التي يمكن ان 
تتفاعل مع بعضها البعض. 
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أثر المواد النانوية في البيئة 


هذه بعض المعلومات عن سمية المواد النانوية على الكائنات الحية التي يمكن 


استخدامها 3 تقييم المخاطر slob)‏ النانوية على البيئية. 
برغوث اطاء: 


لقیاس drow‏ الجسیمات النانوبة (1102 وفولیرین 060) في برغوث الماء. ثبت أن 
املواد النانوية تکون سامة لرغوث اطاء. 
الأسماك: 

الدراسة التي اجتذبت اهتماما LoS‏ آظهرت أن 060 الفوليرين تسبب الأكسدة القابلة 
للقیاس (علامة على التهاب) على الدماغ الأسماك. ونتائج هذه الدراسة تشير إلى أن الطریق 
لامتصاص امواد النانوية ووصولها إلى الدماغ قد Og‏ من خلال العصب الشمي للسمك وهو 
ما يعني أنه هکن امتصاصها عن طریق الخلایا العصبية. هذه gil!‏ مع US‏ ولکن في هنالك 
جزء من الشکوك بسبب استخدم الباحئون ماده في حد حد ذاتها سامة (رباعي هيدرو الفوران) 


بحل فولیرین C60‏ في المياه قبل الدراسة. 
الكائنات الحية: 


عموما ما زالنا نفتقر إلى العرفة بشأن مخاطر ال مواد متناهية الصغر 


التي يجري تناولها عن طريق الأغذية في الكائنات العلياءمثل 
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الطيور والثدييات البحرية والبرية المفترسة. أو ما إذا كانت المواد متناهية الصغر مکن أن 


تؤدي إلى آثار في هذه الكائنات. 
الطحالب: 


ليس هناك معرفة كيف تتصرف sgh!‏ متناهية الصغر أو ما الآثار التي قد تتسبببها 
على الطحالب. 


الكائنات الدقيقة: 


هناك بعض امواد التي يكون لها آثار على مضادات aby Sab!‏ مثل الفضة. ومع 
ذلك. ails‏ ليس هنالك وضوح فيما يتعلق بالجسيمات متناهية الصغر من الفضة ما إذا 
كانت تساهم في تأثير مضادات الميكروبات. لكن الآثار المحتملة للمواد متناهية الصغر على 
الكائنات الحية الدقيقة هكن أن تؤثر أيضا على وظائف في محطات معالجة مياه الصرف 


ی 


5 


الأثر فى بيئة الاحيائية: 


استخدام المواد النانوية لإزالة تلوث التربة عن طريق الحقن في التربة. ذو تأثير لوحظ 
ملحوظ على كيمياء التربة والماء ويؤثر أيضا في أكسجين التربة. وهذا قد يؤدي إلى تأثيرات غير 


مباشرة. 
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الكائنات الحية الأخرى والآثار على المستوى الخلوي: 


وهناك عدد كبير من النتائج الجديدة على الآثار المواد متناهية الصغر قد قدمت في 


مؤتمرات علمية حديثة. تثبت مخاطر اطواد النانوية علیها. 


أثر مواد النانو على صحة الإنسان 


نلقى نظرة dole‏ للمعرفة آثار ال مواد متناهية الصغر على بعض الأجهزة الهامة في 
الإنسان. 


الرئة: 


فيما يتعلق UL‏ المواد النانوية على أجهزة الجسم. وخاصة آثار ذلك على الرئة والتي 


خضعت للدراسة أكثر من غيرها. على الفتران والبشر على حد سواء. 


لاشك أن هناك علاقة موثقة بين تلوث الهواء مواد النانو والتأثيرات الصحية في 
الفتات الضعيفة مثل الأطفال ومرضی الربو و زيادة الأعراض التنفسية المتزايدة. وضعف 
وظائف الرثة. وأمراض انسداد الشعب الهوائية الزمن وارتفاع نسبة الوفيات هي من بعض 


الآثار التي ترتبط بالتعرض لملوثات الهواء. 


البشر. فالأفراد الذين يعانون من الربو المعتدل كان عليهم استنشاق 
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جزيئات الكربون متناهية الصغر (متوسط 23 نانومترء وجسيمات أصغر من 8.7 ملم) لمدة 
ساعتين» في الراحة وأثناء ممارسة الرياضة. ازداد الترسب عندما انخفض حجم الجسيمات وقلت 
ا ممارسة. لوحظ أيضا أن الترسب في البقية كان على ما يبدو أكبر بالنسبة للمصابين 
بالربو مقارنة مع الأشخاص الأصحاء. من Lol‏ آخری» لوحظ انه لا فرق بين الجنسين. 
الجسيمات المتبقية في الرئة كانت أعلى من 74 > من المصابين بالربو ق الأشخاص 
الأصحاء. وأظن انه قد تسهم ال مواد النانوية في زيادة الحساسية فيما يتعلق بالآثار 


الصحية ates LI‏ بتلوث algal‏ 
الدم والكبد والطحال: 


المواد النانوية التي تدخل إلى الجسم يتم تداولها بشكل كبير في LS‏ وبدرجة اقل 
في الطحال. وأظهرت الدراسات أن الجسيمات النانوية لها تأثيرات قوية فيما يتعلق بتعديل 
عوامل التجلط في الدم.و وجد أن بعضها شديد السمية في ظل ظروف معينة على خلايا الكبد 


الأولية. 
البشرة: 


ليس هناك أدلة حول سمية المواد متناهية الصغر.ولكن يستنج أنها ليست 
ذات تأثير كبير هذا الاستنتاج يستند أساسا إلى معرفة ال مواد النانوية ASV‏ شيوعا في 
مجال مستحضرات التجميلء وأكسيد الزنك وثاني أكسيد التيتانيوم. ومع ذلك. هناك 
حاجة إلى مزيد من المعرفة لنكون قادرين على إعطاء أي نتيجة حول تأثير مواد 


متناهية الصغر على البشرة. 
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القلب والأوعية الدموية: 


أن نظام القلب والأوعية الدموية لم يسبق أن اعتبر هدفاً مباشرهاء سوى أن معلومات 


محدودة متاحة فيما يتعلق بالآثار المترتبة عليه من اممواد النانوية. 


فالتعرض لجسيمات مختلفة أفادت تقاريرها أنها تسبب الأكسدة. والتهاب وموت 
الخلايا في أنسجة القلب من الفتران بالإضافة إلى آنها هکن أن تسبب تغييرات في عوامل التخثر 
في الدم» فإنه يمكنها الوصول بسهولة إلى الدم والانتقال عبره.والواد المنقولة بالدم قد تصل إلى 


القلب وتؤثر بشكل مباشر على خلايا عضلة القلب والأنسجة الأخرى في قلب. 


العديد من الدراسات تشير إلى أن زيادة في الجسيمات المحمولة جوا أقل من 10 
ميكرونا يؤدي إلى آثار ضارة على الجهاز القلبي الوعائي» على سبيل المثال احتشاء عضلة القلب. 


وزيادة معدل ضربات القلب. 


Lewis‏ تعرضت الفتران طواد مختلفة» مثل الحديد أو النيكل في نفس الوقت مع 
جزيئات متناهية الصغر من الكربونء أدى ذلك إلى تفاعل وتأثير أكثر وضوحا في معدل ضربات 


القلب مما لو تم الجمع بين الآثار المترتبة على العناصر الفردية. 
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ومن ناحية أخرى وفي أعقاب عملية تقطير للأنابيب النانو الكربونية (SWCNTS)‏ في 
الشعب الهوائية للفثران» لوحظ تلف الحمض النووي في الميتوكوندريا في الأورطي بعد60 Log:‏ 


فقد تبين في العديد من الدراسات أن الجسيمات النانوية يمكن أن تدخل في الدماغ 
عبر عصب الشم. وقد تبين أيضا أنها تستطيع عبور حاجز الدم في الدماغ الأمر الذي قد يعني 
زيادة السمية للجسيمات الدقيقة. لكن هناك نقص ف ال معرفة بشأن قدرة المواد متناهية الصغر 


إلى تلف الجهاز العصبي. 


ولكن هناك دراسات تشير إلى أن الجزيئات المتناهية الصغر قد تكون قادرة على 
إلحاق آضرار في الدماغ. المواد النانوية )60-50 نانومتر) من النحاس والفضة أو الأطنيوم تؤدي 


إلى تلف خفيف ف الإدراك وتغيرات في الخلايا الدماغية . 
الجهاز المناعي: 


هناك توقع حول أن الجسيمات النانوية في نخاع العظام قد تؤدي إلى تأثيرات على 


الجهاز المناعي وتكوين الدم. 


فقد أوضح العلماء أن الل مواد متناهية الصغر تضعف جهاز ال مناعة 


تماماء والمطلوب هو إجراء مزيد من البحوث 3 هذا اطلجال. مثال على 
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ذلك هو البوليسترين ت التي يبلغ قطرها 100 نانومتى والتي اثبت انه يمكن أن تؤدي إلى 
زيادة الالتهاب التحسسيء وبالتالي تزيد من أعراض الحساسية في بعض الأفراد. هذه النظرية 


هو أن الجسيمات قد تلعب دورا بوصفها ناقلة للحساسية. 
الضرر الذي يلحق بالجهاز التناسلي والأجنة: 


وهناك نقص في المعرفة والقدرة للمواد متناهية الصغر على الضرر بالجهاز التناساي أو 


أنها تؤثر في النظام الهرموني. 


أنه م يتم توضيح ما إذا كانت المواد متناهية الصغر قادرة على إلحاق أضرار بالمشيمة 
أو الجنين. فالقدرة المحتملة للمواد متناهية الصغر حول وصولها إلى الدم يعني أنها يمكن نقلها 
عبر المشيمة إلى الجنين. 
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تأثير الواد النانوية على النبات والحيوان 


إذا ما تم امتصاص الجزيئات النانوية عبر جذور النباتات والأشجار أو عبر الهواء 
فإنها ستصل حتماً إلى الانسان والحيوان عن طريق الغذاء. وهنا تكمن الخطورة وخاصة 
إذا احتوت هذه الجزيئات خلال مراحل تصنيعها على مواد ضارة أو إذا ما نقلت معها 


المواد الخطرة الناتجة عن عمليات تنظيف محددة قد قامت بها النانويات. وتوضح أن 


الغذائية والقطاع الزراعي من دون معرفة المستهلكين أو حتى فتح باب النقاش الجتمعي 


حولها وإجراء الاختبارات الكافية حول سلامتها. 

وآظهرت تجربة جديدة من جامعة روتشیستر آجریت على فتران تنفست 
جزیثات النانو وتبین فیما بعد آنها استقرت في الدماغ والرئتین ما آدی إلى مضاعفات 
صحية خطبرة. 

كما تبين آخر التطورات التي طرأت على تكنولوجيا النانو أنه تم تطوير جوارب 
تحتوي على جزيئات نانو سيلفر تمنع رائحة القدمين لكن تبين أن لها عواقب وخيمة على 


جسم الإنسان. 
التأثير على ال مناخ 


إن احتمالية التأثير السلبى للمنتجات النانوية على الدورة المناخية هى 
حتماً مسألة تدعو للتأمل والتفكير الجدي» فقد تساهم النانويات في رفع درجة 


حرارة الغلاف الجوي أو خفضها بشكل ما. وهكذا فإن التأثير النانوي على 


97 


مخاطر تكنولوجيا النانو 
المناخ ما يزال غير قابل للتقدير نظراً لغياب الدراسات البيثية في هذا lab!‏ إلا أنه هکن 
التنبة الأولي Ob‏ هذه النانويات في العقود BW!‏ القادمة ستكون ذات تأثير أقل بكثير من 


تأثير الانبعاث الغازي. 


تؤثر مواد النانو تكنولوجي تأثيرا سلبيا علي البيئه ويمكن تصنيف المخاوف الي 


نوعين هما: 


1- التراكم البيولوجي: الذي ينشأ من تراكم مواد النانو الغير مرغوب فيها فمن الممكن 
طواد النانو المتراكمة أن تكون لها أمصاصيه dle‏ للمواد الملوثة عاليه التركيز مثل 
الکادمیوم واطبیدات فاذا تناولتها الحيوانات وماتت فأن ا مواد الملوثة Bow‏ تتسرب 


J!‏ التربة وسوف تدخل في السلاسل الغذائية مما يؤدي Sold‏ غذائي کبیر. 


2- صغر حجم مواد النانو: مما يصعب معه عمليا كشفها أو تنظيفها أو أزالتها من البيئه 
فللعلم قطر الذره ate‏ حوالي 1 نانومتر وقطر نواه الذره يبلغ حوالي 0.0001 


التأثير على دورة حياة الماء 


بفعل التأثير الحراري يتبخر الماء وتتشكل الغيوم وبعدها تهطل 
الأمطار» ضمن هذه الدورة سيكون باستطاعة الجزيئات النانوية أن تتوزع في 
وقت قصير جداً Sages‏ بذلك الطريق لنشر ونقل ال مواد الضارة. إلى أي مدى 


chs‏ كمية ممكن للنانويات أن تؤثر على جودة وسلوك الماء ما زال موضوعاً 
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Jad KE‏ مع العلم أن تغيرات صغيرة كافية لإحداث اضطراب في النظام الإيكولوجي. 


التأثير على الهواء 


إن تأثير الغبار النانوي على الهواء وجودته وبالتالي على صحة الإنسان عبر 
استنشاقه للهواء الملوث بالذرات النانوية هو لأخطر بكثير من SE‏ الغبار الدقيق وأدخنة 
المواصلات وا معاملء وذلك GY‏ الغبار النانوي سيبقى متخثراً في الهواء وممدة أطول دون 
قابلية سريعة للترسب مما يساهم في دخوله إلى GLY!‏ بصورة آسرع. وف الوقت الذي 
يمكن تخليص الهواء من الغبار العادي والدقيق وتقليله إلى الحدود الدنيا المسموح بها 
وفق المواصفات Able]‏ يصعب حتى اليوم تقدير إمكانيات تخليص الهواء من الغبار 
والذرات النانوية وكذلك تقدير حجم الصعوبات المرافقة لذلك ما فيها الحاجة لأجهزة 


القياس المناسبة واملطورة على أرضية التكنولوجيا النانوية. 
التأثير على التربة 


هناك مخاوف كبيرة بشأن مدى قدرة الذرات النانوية الدقيقة على حمل 
المواد الضارة وتوزيعها في التربة ومن ثم انتقالها إلى الكائنات الأخرى وتشكيل 
ارتباطات وتفاعلات سامة» حيث أن غرام واحد من الغبار النانوي كاف لتلويث 
مساحة لا تقل عن 1000 متر مربع. الخلاصة:كانت القدرة الحركية للجزيئات 


النانوية كبيرة فان هناك احتمالية عالية لانتقال المواد الضارة وبكميات كبيرة 
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Sle pug‏ عالية إلى طبقات مختلفة من التربة وخاصة إذا كانت التربة رطبة وسرعة 


جريان الماء فيها كبيرة نسبياً. 


تعتبر النانو تكنولوجي سلاح ذو حدين فرغم الأيجابيات الكثيرة التي تحملها 
فبجب أن نذكر سلبياتها فعلم النانوتكنولوجي هو علم حديث وأمام العلماء الكثير من 
الأبحاث والأستكشافات في هذا العلم الوليد ومن الأخطار الممكنة بسبب النانو تكنولوجي 
تأثير المواد النانويه علي صحه الأنسان بشكل كبير حين يتم التعامل معها حيث أن 
جسيمات النانو لها القدرة علي الدخول في جسم الانسان بسهوله من خلال المسام وبدون 
أي مقاومه وتستطيع الانتشار داخل الجسم مما يلحق الضرر بالإنسان. فلك أن تتخيل أن 
جسيم بحجم 300 نانومتر يستطيع الدخول وبكل سهوله في خلايا جسم الإنسان وأن 
جسيم بحجم 70 نانومتر يستطيع الدخول وبكل سهوله في نواه الخلية وهذا يدل علي 
الخطر الكبير الذي ممكن أن يتعرض له الإنسان فقد يحدث تفاعل بين هذه الجسيمات 
النانوية وخلايا جسم الإنسان لتؤدي لتغير خصائص الخلية أو تسميمها وموتها فقد 
أظهرت العديد من الدراسات التي أجريت علي الحيوانات أنه عند تعرضها لجسيمات 
النانو تدخل الجسم وتتجمع في الدماغ وخلايا الدم والأعصاب وهذا يعني أن جسيمات 
النانو هي مواد تدميريه لجسم الإنسان وأظهر بعض العلماء تخوفهم من أن تقنيه النانو 
سوف تقود البشريه إلى طريق طويل مليء بالمشاكل الصحية والادية وربنا يستر. 


نتيجة للمخاوف والخاطر الغامضة والتي لا يمكن تقديرها بالشكل 


ا مناسب نظراً لغياب الدراسات العلمية بهذا QL‏ فإنه لم يتم حتى الآن وضع 
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مخططات للمعالجة البيئية للأضرار التي ستنجم عن هذه التقنيات الغامضة في مدى 
تطورهاء والسؤال الذي سيؤرق مضاجعنا في المستقبل القريب إذا ما تم إثبات حدوث 
الخاطر النانوية والتأثيرات السلبية للتكنولوجيا النانوية على الهواء والماء والتربة والنبات 
والحيوان والإنسان هو.. ما هي المشاكل النفسية والاجتماعية والصحية التي ستعاني 
منها البشرية؟ كيف سيمكن إعادة التصنيع والتدوير للمواد النانوية؟ و كيف سيستطيع 
الإنسان وبأية وسائل إزالة الذرات النانوية العالقة في طعامنا وشرابنا وهوائنا وتربتنا؟ 
وأسئلة أخرى كثيرة ما زالت عالقة تنتظر اللحظة» لحظة البدء بتقديم اقتراحات 


وسیاسات للتحلیل وایجاد الحلول. 


إن تخلیص الهواء والاء والتربة من الجزینات النانوبة پتطلب تکاتف جهود 
علمية وخبرات في امجال الاجتماعي والصحي والنفسي وكذلك تقدیم دراسات دورية 
ومنظمة حول التطور التكنونانوي وآفاقه. وأول المؤسسات التي ينبغي عليها بدءا من 
اللحظة المشاركة بتقديم الدراسات هي مراكز البحث العلمي وشركات التأمين الصحي 


ووزارات الصحة ومشافيها ومخابرها. 


وفي هذا السياق ولحسن الحظ بدأت تظهر منذ سنوات قليلة محاولات 
لقأ سن معاهد جديدة بمحاور بحث علمية رئيسية مثل علوم هندسة دراسة 
الأخطار في مجال المواد النانوية وعلم التحليل النانوي والذي يهتم بدراسة 
هياكل وشبكات GIS‏ مقاييس ذرية وقياس الخواص الميكانيكية والتركيب 


الكيميائي للجزيئات النانوية. كما بدأت تظهر بعض الكتابات في ميدان أدب 
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الخال العلمی والتي تحاول تصویر عظمة oda‏ الثورة الصناعية الجديدة ومدی بشاعة 


ما قد ينتج ic‏ من مخاطر ورعب اجتماعي بيتي. 


وآخیرا يجب أن Cab‏ الانتباه إلى إنه في حال حدوث التلوث النانوي لن یکون 
ممکناً استعمال الأقنعة الواقية كما هو الحال في بعض التلوثات السامة وذلك OY‏ الحجوم 
النانوية الدقيقة Gow‏ تجد طریقها إلى أجسادنا عبر القناع الواقي مما يستدعي ابتکار 
وسائل وطرق جديدة للوقاية من التلوث النانوي وف الوقت نفسه يجب التذکیر بأنه في 
حالة تطوير القناع الواقي لدرجة يصعب فيها على النانویات التسرب عبرهاء فان ال مشكلة 
التي ستواجه مستخدم القناع الواقي المطور هي ال موت خنقاً لعدم استطاعته حینها على 
آداء الشهیق والزفر. ولکن من حسن الحظ أيضاً أن إحدى الشرکات Liable‏ قد بدأت 
بحوثها من أجل تصمیم وانتاج آقنعة حماية التنفس بالاعتماد على استخدام المواد 
والتکنولوجیا النانوية وذلك بهدف بناء وحدة تصفية نانوی والتي یعترض انتاجها حتی 
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السلامة والوقائية عند التعامل مع المواد النانوية 


إن تقنية النانو التي ما يزال الكثير من جوانبها يكتنفه الغموض الشديد رغم 
ذلك بدأ الباحثين في هذا Slob!‏ يخوضون غمار التحدي ليصبح هذا التطور التكنولوجي 
المذهل والخطير مشاهداً ومطبقاً على أرض الواقع.ولأن الابتكارات التكنولوجية وغيرها 
دائماً م ولن تكن WE‏ في يوم من ALS‏ من الجوانب الخطرة والسلبية والسلوكية 
والأخلاقية في جميع مجالاتها سواء في تبنيها أو إعدادها أو تشغيلها أو إنتاجها أو في 


استخدامها وتوزيعها واستهلاكها. 


ومن هذا المنطلق فان لتقنية النانو إيجابيات وسلبيات.وهنا تبرز أهمية قواعد 
السلامة التنظيمية والوقائية والأخلاقية والسلوكية للقضاء على تلك المخاطر والسلبيات 
وما يترتب ule‏ من مضاعفات خطره وسلبية على الفرد والمجتمع وأخلاقياته وكذلك على 
الحيوانات والكائنات الحية الأخرى وعلى المواد و البيئة ومن أهم قواعد السلامة العامة 
والخاصة في مجال تكنولوجيا النانو كما ذكرها محمد المطوع في كتابه دليل الأمن 


والسلامة الأتي: 
1- يجب تحديد مسار واضح وشفاف لهذه الثورة العلمية 2 مجال النانوتكنولوجى. 


2- يجب تحديد مجالات محددة للمواد التي Gow‏ يتم إدخال عملية تقنية النانو عليها. 
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3- يجب توضيح مدى الخطورة المترتبة على هذه التقنية 2 كل المجالات والتخصصات 
ومراحل الإعداد التشغيل والاستهلاك حتى يتم إعداد أنظمة وخطط تكفل أمن 


الإنسان وسلامته وخصوصيته. 


4- يجب توضيح جميع السلبيات التي تشكله هذه النانو تكنولوجي على الفرد والمجتمع 
وعلى جميع الكائنات الحية والبيئة حتى يتم إعداد أنظمة وخطط تكفل أمن 


الانسان وسلامته وخصوصيته وكذل كل ما يدور حوله. 


5- يجب عدم إهمال هذه التقنية من دون ضوابط أمنية وسلامة وقائية وتشغيلية 


وسلوكية وأخلاقية وتكون محددة وشفافة وملزمة. 


6- يجب أن لا تكون النانوتكنولوجي بوابة للعبث ألا إنساني وألا أخلاقي بكيان الإنسان 


وخصوصيته وال مخلوقات الحية GSM‏ وامواد الصلبة والمواد البديلة. 


7- يجب منع وبشدة تحويل أي Sole‏ من شكلها الحالي الإيجابي والنفعي والسلمي إلى 
مادة أكثر خطورة وفتكاً على البشر أو على غبره من الكائنات الحية أو المنشئات 
والمكتسبات والمقاصد الأخرى. 


8- يجب تطبيق قواعد السلامة التنظيمية والوقائية على مختبرات ومعامل إنتاج تقنية 
النانو ومراقبة نسبة الغازات ا منبعثة من che‏ تحويل الممواد إلى مواد أخرى وقياسها 
بنسب دقيقة على مرور الساعة أو اليوم أو أكثر من ذلك حسب اشتراطات السلامة 


المحددة. 
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9- يجب أن تتكون لدی الفرد وال مجتمع صورة واضحة عن جوانب هذه التقنية وما 


يترتب عليها من إيجابيات وسلبيات. 


0- يجب إصدار دليل لقواعد السلامة التنظيمية والوقائية والإرشادية لتعامل مع تقنية 


النانو. 


1- يجب توفير الخبرات المتخصصة في مجالات السلامة وتهيئة الجو المناسب والأجهزة 


واطعدات واطلایس الوقائية اطنسبة. 
12- يجب تداول ثقافة النانو والنانو تكنولوجي عبر ثوابت الأمة وتوطینها باللغة العربية. 
3- يجب تحدید هيئة علمية وشرعية ووقائية يرجع لها في تقنية النانو الحديثة. 


4- يجب تبني خطط حديثة لقواعد السلامة في مجال تقنية وأبحاث النانو وخطط 


بدائل واخلاء. 


5- يجب إعداد خطط متنوعة 2 جميع تخصصات النانو قابلة لتحويل والتطوير 2 كل 


زمان ومكان. 


6- يجب الاستفادة من جميع وسائل الإعلام بجميع تخصصاتها 3 إبراز تقنية النانو 


ووسائل السلامة والوقاية والحماية للجميع. 


17- يجب تبني وإدراج مفهوم وثقافة علم النانو 2 جميع مراحل التعليم ووسائل السلامة 


والوقاية من خطرة بصورة مبسطه وسهلة وتكون في متناول جميع المستويات. 


105 


مخاطر تكنولوجيا النانو 
8- يجب في نقل وتعليم تقنية النانو أن نبتعد عن الألفاظ والتحويرات وا معاني الشاقة 
والمتكلف فيها في الرسائل التي توجه للمجتمع حتى لا يصبح الجتمع في تخوف 


من علم النانو. 
أخلاقيات النانو تكنولوجي 


قد قامت منظمة الأمم التحدة للتربية والعلم والثقافة (اليونسكو) بمناقشة 
وصياغة مسألة الأبعاد الأخلاقية لتكنولوجيا النانو وأصدرت WI‏ «تكنولوجيات النانو: 
العلم والأخلاقيات وقضايا السياسات» Nanotechnologies: Science, ethics and‏ 


«policy issues 


جاء فيه إن تطور العلوم والتكنولوجيا أدى إلى حدوث تغييرات ايجابية في حياة 
البشر بشكل واضح وملموس, و إن تطور العلوم الطبية ساهم في تحسين الصحة العامة 
للمواطنين في كافة الدول.كما أدى تطور تكنولوجيا المعلومات إلى تسهيل عملية الاتصال 
بين البشر في جميع أنحاء العالم. وبا مثل أدى تطور علوم الماء إلى إيجاد طرق مستدامة 
للحصول على الماء وترشيد استهلاكه. بينما ساهمت العلوم الحياتية في اختراع منتجات 


جديدة أدت إلى راحة ورفاهية الإنسان. 


dbs‏ تکنولوجیا النانو لتتشابك وتتواصل مع كافة هذه المجالات مثيرة 
العدید من التساولات من حيث النواحي الأخلاقية لاستخداماتها فبالرغم من أن 


العلم یسعی إلى تحقیق الفائدة لبني البشر وبالرغم من إن معظم الدول النامية 
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والدول الأقل نموا تستخدم موارد العلم لتحقيق التنمية بها إلا إن النتائج المحققة لا 


تعود بالفائدة على تلك الدول. 


لكي نتجنب التباين في التعامل مع أخلاقيات العلوم والتكنولوجيا فإن هناك 
dole‏ متنامية لاتخاذ إجراء دولي في مجال تلك الأخلاقیات» WY‏ أدت تلك الاعتبارات إلى 
حث الدول الأعضاء في منظمة اليونسكو لمنح هذه الأخلاقيات أولوياتها في مشروعات 


ومنذ عام 1970 أثارت اليونسكو الانتباه إلى الأبعاد الأخلاقية للعلوم الحياتية 
وبصفة خاصة في مجال علم الجينات وتم تشكيل أول لجنة من الدول الأعضاء في المنظمة 
وهي اللجنة الدولي لأخلاقيات العلوم البيولوجية وذلك عام 1993م والتي تضم عدد (36) 
من الخبراء من جميع المناطق الإقليمية في العالم» وذلك لتقديم Glogs‏ تتعلق ببعض 
الموضوعات المهمة لأخلاقيات البيولوجيا. وقامت اللجنة بوضع معايير تعريفية يمكن 


استخدامها في إعداد إطار عمل لأخلاقيات العلوم البيولوجية لجميع الدول. 


وفي عام 1997 آقر المؤتمر العام لليونسكو الإعلان العالمي للجينوم البشري 


وحقوق الانسان» واتبع ذلك بإقرار الإعلان العالمي لعطیات الجينات البشرية عام 2003. 


ونظرا للأهمية المتنامية للمعايير الدولية لأخلاقيات العلوم البيولوجية قامت 
الدول الأعضاء في اليونسكو باعتماد الإعلان العالمي لأخلاقيات العلوم البيولوجية وحقوق 


الإنسان وذلك في أكتوبر عام 2005م. 
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وقد أدى الوعي المتزايد بالمشكلات الأخلاقية ذات العلاقة بالعلوم والتكنولوجيا 
إلى تشكيل اللجنة الدولية لأخلاقيات العلوم والتكنولوجيا (الكوميست) من ممثلين عن 
الدول الأعضاء في المنظمة وذلك عام 1998م. 


ان الهدف الرئيسي من انعقاد ذلك المؤتمر هو وضع تصور لاعلان حول أخلاقيات 
تكنولوجيا النانو في الدول العربية تقوم اليونسكو باستكماله في صياغته النهائية بالتشاور 


مع الوكالات العربية المتخصصة والأخلاقيات الدولية لمجتمع العلوم. 


وتعد تكنولوجيا النانو من التقنيات الحديثة في المنطقة العربية» لذلك فنحن 
أمام تحديات كبيرة لتطوير هذه التقنية في بلادنا العربية» مثل إعداد الكوادر Ay pid!‏ 
وبناء ا مختبرات doled)‏ وتقديم الخدمات الاستشارية والتطبيقات العملية لهذه التقنية 
للمصانع وشركات الإنتاج ونشر ثقافة تكنولوجيا النانو وسبل تجنب انعكاساتها الاجتماعية 


والأخلاقية بين أفراد ا مجتمع. 


تقول الدكتورة صفات سلامة: أن هناك قضايا أخلاقية خاصة تثرها الخصائص 
الفريدة لتكنولوجيا النانو وهي: طابعها غير اللمرئي عند تطبيقها Unvisibility‏ وهو ما 
يجعل التحكم فيها وتتبع آثارها أمرا صعباء وكذلك التطور السريع لهذه التكنولوجيا الذي 
يجعل من الصعب تحديد تأثيراتها ا محتملةء لا سيما على ا مدى البعيدء والاستجابة لهاء 
وأيضا احتمالات استخدام هذه التكنولوجيا في المجالات العسكرية والأّمنية. Leg‏ يتعارض 
مع حقوق الانسان وأيضا التأثيرات المحتملة على الدول والمجتمعات التي لا تشارك 


في استحداث هذه التكنولوجياء كما أن خطر الفجوة النانومترية <Nano-divide‏ 
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وهو ما يعنى احتمال تعميق اللامساواة بين الدول النامية والتقدمة» من بين القضايا 


الأخلاقية التي تثيرها هذه التكنولوجيا. 


وتعد دراسة المبادئ الأخلاقية لتكنولوجيا النانو من القضايا المهمة التي برزت 
عاطيا في الآونة الأخيرة بهدف التوصل إلى صياغة إطار أخلاقي Ethical Framework‏ 
يمكن أن يرشد عملية البحث والتطوير في تكنولوجيا النانو وكذلك ضرورة إلقاء الضوء 
على المبادئ التي تحكم ال مساءلة العامة والشفافية public accountability and‏ 
transparency‏ في اتخاذ القرارات المتعلقة بالبحث والتطوير والاستثمار في تكنولوجيا 
النانو وبخاصة المخاطر والآثار التي قد تنجم عن استخدام النانو تكنولوجي في الجال 
العسكريء مع الأخذ في الاعتبار أخلاقيات العمل التنظيميء كا مسؤولية الاجتماعية 


للمؤسسات والشركات العاملة في تكنولوجيا النانو. 


ومن الجوانب المهمة في صياغة دستور أخلاقي للنانو تكنولوجيء تعزيز 
مشاركة dele‏ الجمهور في صياغة سياسات تكنولوجيا النانو وطرحها للنقاش 
العام. وبخاصة الفثات المعنية بالصحة والبيئة والسلامة العامة. وخصوصا في 
الدول النامية» كما أن توسيع نطاق التغطية الإعلامية الدقيقة بشأن القضايا 
الأخلاقية لتكنولوجيا النانو من المسائل الضرورية للتوعية بشأنهاء مع تجنب 
الأحكام الإيجابية أو السلبية التي تعلن حول هذه التكنولوجياء بدون توفير الأدلة 


والبيانات الدقيقة واطوضوعیبة. 
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وسوف تساعد التوعية والحوار العام المستنير المبكر المتوازن والجامع beh‏ 
التخصصات في مجال تكنولوجيا النانو, في Wel‏ ورسم السياسات العامة المتعلقة بمجال 


تكنولوجيا النانو وأخلاقياتها. 
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